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COMENTÁRIO 


E RESOLUÇÃO DE QUESTÕES 


MÓDULO - A 01 


Os sistemas químicos e suas 
transformações 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 

Comentários: 

A) O sistema que apresenta uma substância pura é aquele 
que possui uma única representação de molécula. Logo, 
os sistemas I e II são os que apresentam substâncias 
puras, pois o sistema I apresenta apenas a substância do 
tipo OO, enquanto o II apresenta apenas a substância 


do tipo OO. 


B) O sistema que apresenta uma mistura é o que possui duas 
ou mais representações de moléculas, como os sistemas III, 
IVev. 


Sistema III: Substância OO 


Substância OO 


Substância ko og 


Sistema IV: Substância OO 


Substância S& 


Substância 


Sistema V: Substância OO 


Substância O 


C) Uma substância simples é aquela formada por átomos 
de um único elemento químico, como representado no 
sistema II. 


D) Uma substância composta é formada por átomos de 
elementos químicos diferentes, como representado no 
sistema 1. 


E) O número de componentes de um sistema é dado pelo 
número de substâncias diferentes presentes nele. Assim, 
I. 1 componente 
II. 1 componente 
II. 3 componentes 
IV. 3 componentes 


V. 2 componentes 


F) Cada átomo diferente representa um elemento diferente, 
logo, 
I. 2 elementos 
II. 1 elemento 
HI. 2 elementos 
IV. 2 elementos 
V. 3 elementos 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: Num equilíbrio, todas as espécies envolvidas 
estão presentes, logo, o sistema apresenta 3 fases: sólida, 
líquida e gasosa. Porém, as três fases apresentam o mesmo 
componente: P (fósforo). Dessa forma, o sistema apresenta 
1 componente e 3 fases. 


Questão 03 - Letra D 


Comentário: A amostra de água com partículas em suspensão 
apresenta mais de um componente, logo, é uma mistura. Além 
disso, apresenta mais de uma fase, o que a caracteriza como 
uma mistura heterogênea. 


Após o tratamento, é obtida uma solução, que continua sendo 
uma mistura, já que possui mais de um componente. Como a 
solução é límpida e cristalina, apresenta somente uma fase. 
Assim, é uma mistura homogênea. 


Questão 04 - Letra C 


Comentário: Uma transformação química é aquela que 
envolve a formação de nova substância, o que não ocorre 
na evaporação do álcool, que apenas muda de estado físico. 


Já na oxidação da ferramenta, o ferro metálico é transformado 
nos seus óxidos, sendo o processo uma transformação química. 


Na queimada da floresta, a celulose se transforma em CO, 
CO( € Cry representando também uma transformação 
química, assim como na digestão de sanduíche, que leva à 
transformação de substâncias mais simples, como glicose. 


Questão 05 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das assertivas. 
I. Processo químico. A transformação do vinho em vinagre 


consiste na conversão do álcool em ácido acético, que 
consiste em um rearranjo atômico. 


II. Processo químico. A partir de substâncias iniciais (H,O e 
CO,) são produzidas novas substâncias (entre elas 0,). 


III. Processo químico. Durante o processo de digestão, os 
nutrientes dos alimentos são absorvidos e transformados 
em outras substâncias em vários processos metabólicos. 


IV. Processo físico. Ao ser atraída por um ímã, a limalha de 
ferro não sofre qualquer alteração em sua composição. 


V. Processo físico. A transformação de cobre em fios e em 
lâminas não altera a sua composição. 


Apenas as assertivas I, II e III apresentam fenômenos 
químicos. Logo, a alternativa correta é a alternativa E. 
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Exercícios Propostos 
Questão 02 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das proposições. 


I. Verdadeira. A mistura de dois ou mais gases é sempre 
homogênea. 

IH. Falsa. A água (H,0) é uma substância composta formada 
por dois elementos químicos (tipos de átomos), o 
hidrogênio (H) e o oxigênio (0). 

III. Falsa. Os sistemas homogêneos são sistemas em que não 
conseguimos distinguir os seus componentes. A água pura 
e o álcool puro, por exemplo, são sistemas homogêneos, 
mas não são misturas. 

IV. Verdadeira. A mistura de dois ou mais sólidos é sempre 
heterogênea, pois, ao microscópio, conseguimos distinguir 
os cristais que formam cada um dos componentes do 
sistema. Por exemplo: uma mistura de açúcar refinado e 
sal refinado, que são dois sólidos brancos. A olho nu, não é 
possível diferenciar os cristais que formam a sacarose dos 
cristais que formam o sal, mas ao microscópio óptico essa 
distinção é conseguida facilmente, pois os cristais possuem 
propriedades diferentes, como formato, transparência, 
coloração, etc. Contudo, se alguns metais são misturados 
quando estão fundidos (na fase líquida), como a prata, 
o cobre e o ouro, essa mistura formará um sistema 
homogêneo, (ouro 18 quilates), quando solidificada. 

V. Falsa. Os sistemas polifásicos formados por uma 
substância pura em transição de estado físico não são 
misturas heterogêneas. Por exemplo, em um copo há 
água sólida que, com o passar do tempo, é convertida em 
água líquida. O sistema água sólida mais água líquida é 
heterogêneo, mas não é uma mistura. 


Questão 04 - Letra B 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Correta. A água está presente na fase líquida como 
solvente do uísque; na fase sólida, formando o gelo; e na 
fase gasosa, como vapor de água formado pela evaporação 
da água líquida. 

B) Incorreta. A fase sólida é formada apenas por água sólida. 
Em alguns casos, algumas pedras de gelo são formadas 
retendo bolhas de ar em seu interior. 

C) Correta. A fase líquida contém água, álcool e outros 
componentes que dão ao uísque cor, aroma e sabor 
característicos. 

D) Correta. A fase gasosa é formada por ar (oxigênio 21%, 
nitrogênio 78% e 1% de outros gases), vapor de água e 
vapor de álcool. 


Questão 05 - Letra E 

Comentário: Este sistema é trifásico formado por quatro 
componentes: água (líquida + vapor), açúcar, ferro e nitrogênio. 
A água e o açúcar formam uma única fase (líquida). A limalha 
de ferro forma a segunda fase (sólida). O vapor de água e o 
nitrogênio, que são gases, formam a terceira fase (gasosa). 


Questão 07 

Comentário: O ar, quando filtrado (eliminação de partículas 
sólidas que se encontram em suspensão), é uma mistura 
homogênea, pois é formado apenas por gases. Quando 
não filtrado, o ar é uma mistura heterogênea, pois há nele 
partículas sólidas em suspensão. 

O arroz-doce é uma mistura heterogênea. Os seus componentes 
são leite (mistura heterogênea), açúcar e arroz (mistura 
heterogênea). 

O sulfato de cobre (CuSO,) é uma substância composta, pois 
é formado por mais de um elemento químico: o cobre (Cu), 
o enxofre (S) e o oxigênio (0). 


Coleção Estudo 


O mercúrio (Hg) é uma substância simples, pois é formado 
por apenas um elemento químico. 

Gasolina brasileira é uma mistura homogênea formada por 
diferentes substâncias orgânicas com 5 a 10 átomos de carbono, 
além de um percentual de álcool que pode variar de 18% a 25%. 
O iodo (1) é uma substância simples, pois é formado por 
apenas um tipo de átomo. 

A madeira é uma mistura composta. Pode-se perceber colorações 
diferentes em um mesmo pedaço de madeira, o que indica que 
ela é formada por mais de um tipo de substância. A madeira 
apresenta composição complexa, em que predominam as fibras 
de celulose e hemicelulose unidas por lenhina. 

O gás carbônico (CO,) é uma substância composta, pois é formado 
por mais de um tipo de átomo: o carbono (C) e o oxigênio (0). 


Questão 08 - Letra B 


Comentário: 

I. Fenômeno físico. Quando os componentes de um 
medicamento são evaporados, este não sofre rearranjo 
atômico, apenas sofre transição de estado físico. 

II. Fenômeno químico. Todo processo de decomposição consiste 
na transformação de uma substância em duas ou mais novas 
substâncias, ou seja, ocorre com o rearranjo atômico. 

III. Fenômeno químico. A formação de uma substância 
indesejada, ou seja, de uma nova substância, ocorre com 
o rearranjo atômico. 


Questão 12 - Letra A 


Comentário: Todo processo que não altera a composição 
de um sistema, independentemente de alterar algumas 
propriedades do sistema, corresponde a um processo físico. 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra E 


Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. A transformação de nitrato (NO,-) em nitrito 
(NO,-) ocorre com recombinação atômica, o que 
caracteriza um processo químico. 

B) Incorreta. A retransformação de meta-hemoglobina em 
hemoglobina ocorre com recombinação atômica, o que 
caracteriza um processo químico. 

C) Incorreta. O sangue é uma mistura heterogênea formada 
por uma fase líquida, denominada plasma, e uma fase 
sólida, composta principalmente de plaquetas. 

D) Incorreta. O nitrato de potássio (KNO,) é uma substância 
química composta, formada por três elementos: potássio 
(K), nitrogênio (N) e oxigênio (0). 

E) Correta. A única substância simples citada no texto é o 
oxigênio (0,). 


Questão 02 - Letra E 

Eixo cognitivo: 1 

Competência de área: 3 

Habilidade: 8 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. O minério de ferro é uma rocha constituída 
principalmente de compostos iônicos de ferro. As principais 
rochas de minério de ferro são a hematita, constituída 
principalmente de Fe,O,, e a magnetita, constituída 
principalmente de Fe,O,. Esses materiais são classificados 
como substâncias compostas, pois são formados por 
átomos de mais de um elemento químico. 


B) Incorreta. O ferro, formado no final do processo, possui 
propriedades diferentes do minério de ferro, pois esses 
materiais possuem natureza química diferente. O óxido 
de ferro, presente no minério, é de natureza iônica, 
enquanto o ferro é um metal. Esses compostos apresentam 
propriedades distintas no que se refere à condutividade 
elétrica no estado sólido, dureza, tenacidade, ductibilidade 
e maleabilidade, além das demais propriedades físicas 
específicas (T.E., T.F., densidade, solubilidade, etc.). 

C) Incorreta. O minério de ferro é uma mistura de compostos 
constituída, principalmente, de compostos iônicos de ferro. 

D) Incorreta. O processo de obtenção do ferro no Período 
Neolítico é atualmente explicado como um processo 
de oxirredução. O monóxido de carbono, gerado da 
combustão incompleta na fogueira, reduz os íons ferro 
no minério, gerando o ferro metálico. A reação química 
desse processo pode ser representada por 

Fe,0;., + 3C0, — 2Fe,, + 300, 

E) Correta. A reação química, que envolve a redução do 
ferro no minério de ferro, gera o ferro metálico (Feço), 
uma substância formada por apenas um tipo de elemento 
químico, denominada substância simples. 


MÓDULO - A 02 


Mudanças de estado físico e 
densidade 


Exercícios de Fixação 
Questão 01 -FFFFFF 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada um dos itens. 


1. Falso. O processo I envolve a transformação de H,0,, 
em H,0,, e de H,0,, em H,0,,,. Essas transformações são 
denominadas sublimação e ressublimação, respectivamente. 

2. Falso. O processo II é a mudança de H,0,, para a H,0,,, 
denominada solidificação. Como a solidificação envolve 
diminuição do conteúdo energético, é um processo que 
libera energia. 

3. Falso. No processo III, a condensação envolve a passagem 
de H,0,, para H,0,,. Como na fase gasosa existem mais 
espaços vazios e a densidade é menor, nesse processo, 
ocorre aumento da densidade. 

4. Falso. O processo IV, que envolve a mudança de H,O 
para H,0,,, é denominado fusão. 

5. Falso. Um aumento de pressão sob temperatura constante 
provoca um decréscimo maior de volume na água gasosa do que 
na água líquida. Isso ocorre devido à maior compressibilidade 
da água gasosa, que possui muitos espaços vazios. 

6. Falso. O estado gasoso é mais energético que o líquido e o 
sólido, já que, na fase gasosa, as moléculas de H,O possuem 
mais energia, devido ao fato de elas estarem totalmente 
afastadas e apresentarem grande movimentação. 


(s) 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das afirmações. 

I. Correta. No diagrama de fases, o ponto triplo é a pressão 
e a temperatura nas quais as fases sólida, líquida e gasosa 
coexistem em equilíbrio. 

II. Incorreta. Na região supercrítica, a densidade da fase 
gasosa é igual à da fase líquida, não existindo, então, um 
equilíbrio entre fases. 

III. Correta. Em temperaturas acima de 31 ºC, não é possível 
liquefazer o CO, supercrítico por aumento de pressão, pois 
não existe um equilíbrio entre as fases gasosa e líquida. 

IV. Incorreta. De acordo com o diagrama de fases, o CO, 
poderá ser encontrado nas fases sólida ou líquida em 
pressões acima de 73 atm e temperaturas abaixo de 31 ºC. 


Questão 03 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Correta. A mistura eugenol-glicerina pode ser separada por 
adição de água, já que a glicerina é solúvel em água e o 
eugenol não. Dessa forma, após a adição de água, existirão 
duas fases: uma contendo glicerina e água, e a outra contendo 
eugenol. As duas fases podem ser separadas por decantação, 
e a mistura glicerina-água pode ser separada por destilação. 

B) Incorreta. Como a glicerina é solúvel em água, uma 
mistura de água e glicerina é homogênea, portanto, não 
existe sobrenadante. 

C) Correta. Considerando a densidade da água (1 g.mL-!) e da 
glicerina (1,26 g.mL?), e a fórmula d = m/V, 1,26 litros de 
água tem a mesma massa que 1 litro de glicerina, 1,26 kg. 
m(H,0)=d.V=1.1260=1260g9g=1,26kg 
m(glicerina) =d.V=1,26.1000=1260g9 = 1,26kg 

D) Correta. Como a temperatura de ebulição do etanotiol é 
menor do que a da água, o etanotiol é mais volátil. 

E) Correta. Num dia muito frio, com temperatura abaixo de 20 ºC, 
a glicerina é um sólido, pois sua temperatura de fusão é 20 ºC, 


Questão 04 


Comentários: 

A) O gelo (H,0,.,) sofre uma transformação chamada fusão, 
em que o sólido se transforma em líquido. 

O gelo seco (CO...) sofre uma transformação chamada 
sublimação, em que o sólido se transforma em gás, 
sem passar pelo estado líquido. 

Ambas as transformações são endotérmicas, ou seja, 
absorvem calor do ambiente e, por isso, fazem com que 
o líquido perca calor, resfriando-se. 

B) O gelo flutua na água porque esta possui menor densidade 
na fase sólida do que na fase líquida. Portanto, o copo 
com gelo na situação inicial corresponde ao copo y. Logo, 
o gelo seco corresponde ao copo x, no qual o sólido 
afundou. Como o gelo funde, formando água líquida, 
que vai compor a mistura líquida, e o gelo seco sublima, 
formando gás, que é liberado para o meio externo, 
o copo que contém gelo deverá ter um volume maior e 
o que contém gelo seco deverá ter um volume menor 
na situação final. Portanto: 

e Ocopox corresponde ao copo d 
e Ocopoy corresponde ao copo c 
Como o volume da solução aquosa aumenta com a fusão do 
gelo, a concentração de álcool diminui nesse caso e, portanto, 
no copo ca concentração de álcool é maior que na situação final. 


Questão 05 - Letra C 


Comentário: Quando uma substância pura está mudando 
de estado físico, a temperatura permanece constante, pois, 
durante esse processo, toda a energia fornecida pela fonte 
de calor é usada no enfraquecimento e / ou na ruptura de 
interações. A energia cinética média das partículas permanece 
constante, o que justifica o fato de a temperatura não variar. 


O segmento T1i-T1' no gráfico B representa a variação da 
temperatura durante a fusão. Logo, a alternativa A é incorreta. 


O gráfico A representa a mudança de estado físico de uma 
substância pura, já que, durante a fusão e a ebulição, 
a temperatura permanece constante, como pode ser 
comprovado pelos patamares em Ti e T2. Logo, as alternativas 
Be D são incorretas, sendo que, para uma mistura eutética, 
deveria existir patamar apenas na fusão. 

O gráfico B representa a mudança de estado físico de uma 
mistura azeotrópica, que apresenta patamar apenas na 
ebulição. Logo, a alternativa C é correta. 

Como o gráfico B representa a mudança de estado físico 
de uma mistura azeotrópica, a temperatura de ebulição, 
T2, é definida. Logo, a alternativa E é incorreta. 


Editora Bernoulli 
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Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra A 


Comentário: O estado gasoso é o que apresenta maior grau 
de desordem, devido à presença de movimentos translacionais 
de longo alcance e pequena interação atrativa entre as 
partículas que o compõem. 


Questão 04 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das afirmativas. 

A) Correta. A vaporização é a mudança do estado líquido, 
de energia interna mediana, para o estado gasoso, de alta 
energia interna. Dessa forma, o sistema necessita absorver 
energia, o que consiste em um processo endotérmico. 

B) Correta. Quando um líquido entra em ebulição, por meio 
de aquecimento rápido e forçado, ocorre a formação e 
desprendimento de bolhas do interior de toda a massa líquida. 

C) Incorreta. Um equilíbrio entre água líquida e vapor de água 
ocorre somente em sistema fechado. Como o vapor de água 
está escapando para o ambiente, o sistema não se encontra 
em equilíbrio, e, caso ocorra aquecimento contínuo, toda a 
massa líquida passará para o estado de vapor. 

D) Correta. A ebulição consiste na mudança rápida do estado 
líquido para o estado gasoso. 


Questão 05 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. A chuva se forma quando vapores de água 
são transformados em água líquida, condensação, por 
diminuição de temperatura e / ou aumento de pressão. 

B) Incorreta. Quanto maior for a temperatura, maior será a 
quantidade de água superficial vaporizada. 

C) Correta. Quanto maior for a porosidade dos solos, menor 
será a quantidade de água que escoa de uma superficie 
mais alta para uma superfície mais baixa. 

D) Correta. A vegetação aumenta a retenção de água no solo 
e minimiza o seu processo de evaporação. 


Questão 06 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Correta. A vaporização de um líquido depende da temperatura. 
Quanto maior for a temperatura, maior será o número de 
partículas na superfície do líquido que apresentarão energia 
suficiente para escapar da fase líquida para a fase gasosa. 
Sendo assim, em temperaturas mais elevadas, mais partículas 
escapam da fase líquida por unidade de tempo, ou seja, mais 
rapidamente ocorre a vaporização. 

II. Correta. Se retirarmos o vapor do líquido das proximidades 
de sua superfície, ocorrerá uma diminuição da pressão 
parcial do vapor, o que favorecerá a vaporização. 

III. Incorreta. A quantidade de líquido evaporada por unidade 
de tempo depende da área da superfície livre do líquido. 
Quanto maior for a área da superfície livre do líquido, maior 
será o número de partículas que requerem menos energia 
para escapar da fase líquida, pois estas apresentam menos 
partículas vizinhas atraindo-as. 


Questão 08 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das afirmativas. 

A) Correta. 70 ºC é uma temperatura superior à temperatura 
de ebulição do clorofórmio. Portanto, nessa temperatura, 
o clorofórmio se encontra no estado gasoso. 

B) Correta. 85 ºC é uma temperatura inferior à temperatura de 
fusão do hidróxido de sódio. Portanto, nessa temperatura, 
o hidróxido de sódio encontra-se no estado sólido. 


Coleção Estudo 


C) Incorreta. A temperatura de 25 ºC é uma temperatura 
superior às temperaturas de fusão e inferior às 
temperaturas de ebulição do clorofórmio, da água e do 
ácido acético. Portanto, nessa temperatura, essas três 
substâncias encontram-se no estado líquido. 

D) Correta. Em um conjunto de substâncias, a substância 
mais volátil (que vaporiza com maior facilidade) é aquela 
que apresenta menor temperatura de ebulição. Portanto, 
entre as quatro substâncias apresentadas, a mais volátil 
é o clorofórmio. 


Questão 10 
Comentários: 


A) No segmento A, antes de ocorrer a primeira mudança de 
estado físico (fusão, representada pelo segmento B), a 
substância encontra-se no estado sólido. No segmento C, 
após a fusão, a substância encontra-se no estado líquido. 
No segmento E, após a segunda mudança de estado físico 
(ebulição, representada pelo segmento D), a substância 
encontra-se no estado gasoso. 


B) No segmento D, ocorre a mudança do estado líquido para 
o estado gasoso, chamada de vaporização ou ebulição, 
à temperatura constante. 


C) A ebulição da substância é representada pelo segmento D, 
que, conforme o gráfico, ocorre a 30 ºC, 


D) A fusão da substância é representada pelo segmento B da 
curva de aquecimento. Conforme o gráfico, a fusão ocorre 
na faixa de temperatura entre 15 e 20 ºC (como a fusão 
não apresenta uma temperatura definida, e a ebulição 
sim, a curva de aquecimento apresentada representa uma 
mistura azeotrópica, e não uma substância pura). 


Questão 12 - Letra C 


Comentário: A fusão da substância é representada pelo 
segmento B. Dessa forma, a substância apresenta temperatura 
de fusão de -60 ºC. 


A ebulição da substância é representada pelo segmento D. 
Assim, a substância apresenta temperatura de ebulição de 60 ºC. 


O segmento A apresenta a substância antes de ocorrer a 
primeira mudança de estado físico (fusão, segmento B), 
representando o aquecimento do clorofórmio no estado sólido. 


O segmento D representa o clorofórmio durante a ebulição, 
momento em que ocorre a passagem do estado líquido para 
o estado gasoso. 


Questão 14 - VFFFV 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada um dos itens. 


1. Verdadeiro. O ponto triplo consiste no ponto que indica as 
condições de pressão e de temperatura para que coexistam 
em equilíbrio os estados sólido, líquido e gasoso. 


2. Falso. Para as condições apresentadas, a água encontra-se 
na fase vapor. 


3. Falso. A pressão de vapor da água é dada, no diagrama de 
fases, pela curva que separa a fase líquida da fase vapor. 
Conforme o diagrama, verifica-se que, com o aumento de 
temperatura, ocorre o aumento da pressão de vapor da água. 


4. Falso. A vaporização, mudança da fase líquida (que 
apresenta energia interna mediana) para a fase vapor 
(que apresenta alta energia interna), deve ocorrer com 
absorção de energia, o que caracteriza um processo 
endotérmico. 


5. Verdadeiro. A liquefação do vapor de água, como ocorre 
na formação do orvalho, consiste em um processo 
exotérmico. A liberação de energia desse processo ocorre 
com a formação de interações intermoleculares entre as 
partículas de água. 


Questão 18 - Letra D 


Comentário: O aquecimento inicial do sólido branco, de O a 
10 minutos, formou um líquido. Durante a mudança de fase, 
de 4 a 8 minutos, observou-se um patamar de temperatura, 
ou seja, a temperatura de fusão da amostra foi constante. 
Após o resfriamento e o novo aquecimento da amostra, durante 
a mudança da fase líquida para a gasosa, até o tubo tornar-se 
vazio, novamente observou-se um patamar de temperatura, 
ou seja, a temperatura de ebulição da amostra também foi 
constante. 

Dessa forma, como a amostra apresenta tanto a T.F. como 
a T.E. constantes, o diagrama consiste no aquecimento e no 
resfriamento de uma substância pura. 


Questão 20 - Letra B 


Comentário: Dos materiais apresentados, apenas o 
material T possui temperaturas de fusão e de ebulição 
não constantes (faixas de temperatura). Assim, podemos 
classificar os materiais em: 


- Substâncias puras: XY, Ze W. 

-— Mistura: T. 

Dessa forma, as alternativas C e D são incorretas. 
Cálculo das densidades deY e W a 20 9C: 


1749 . 
= "29 =1,74 g.mb! 
*º 400mL q 
100 g - 
=-—-—º =1,00g.mL! 
Pwº 100mL q 


Se Y não for solúvel em W, ao adicioná-lo a um recipiente 
contendo W a 20 ºC, W deve flutuar (sobrenadar) sobre Y, 
pois o primeiro apresenta densidade menor que o segundo. 
Portanto, a alternativa E está incorreta. 


A 20 ºC, os materiais encontram-se nos seguintes estados físicos: 
Estado sólido: X e Y; Estado líquido: Te W; Estado gasoso: Z. 
Portanto, a alternativa A é incorreta e a alternativa B é correta. 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra C 


Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 3 


Habilidade: 09 


Comentário: A transformação mencionada no texto é a 
passagem da água do estado líquido para o estado de vapor, 
o que denominamos vaporização. Quando esse processo 
ocorre em uma temperatura inferior à temperatura de ebulição 
(100 ºC, no caso da água), ele é denominado evaporação. 


Questão 02 - Letra C 

Eixo cognitivo: II 

Competência de área: 3 

Habilidade: 9 

Comentário: No ciclo da água, no processo de evaporação, 
apenas as moléculas de água sofrem a mudança de fase, 
passando da fase líquida para a fase de vapor. Levando-se 


em consideração apenas esse processo, analisaremos cada 
uma das alternativas. 


A) Incorreta. A formação da chuva ácida, em regiões poluídas, 
é uma consequência da grande quantidade de gases SO,, 
SO, e NO, que são liberados para a atmosfera a partir da 
queima de combustíveis fósseis (no caso do SO, e do SO,) 
e da utilização de motores a explosão de automóveis, 
caminhões, etc. (no caso do NO,). Esses gases reagem com 
o vapor d'água presente na atmosfera, formando ácidos. 


B) Incorreta. Os sais minerais são substâncias iônicas que 
apresentam uma considerável solubilidade em água. 
Durante a evaporação, apenas moléculas de H,O passam 
para o estado gasoso e, portanto, não há perda de sais 
minerais no solo. 


C) Correta. Durante a evaporação, ocorre a diminuição da 
quantidade de moléculas do solvente na fase líquida, 
com consequente redução do volume da solução, 
enquanto a quantidade de sais minerais permanece a 
mesma, visto que estes não são voláteis. Assim, devido 
à evaporação das moléculas de água, a concentração 
de sais minerais na água, presente no solo de campos 
irrigados, aumenta. 


D) Incorreta. A respiração é um processo indispensável para 
a manutenção da vida dos seres aeróbicos, pois é dessa 
forma que eles obtêm energia. Nos vegetais, o processo de 
respiração consiste na oxidação metabólica da glicose do 
amido, que pode ser simplificadamente representado por 


C,H,0, + 60, > 6CO, + 6H,0 


6 12 


A respiração acontece a nível celular e a evaporação não 
influencia na perda de água da planta por meio desse 
processo. 


E) Incorreta. A salinidade, concentração de sais, numa 
determinada região oceânica, poderia aumentar com a 
evaporação de sal, em virtude da perda de volume de água. 


Questão 03 - Letra A 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 5 

Habilidade: 17 

Comentário: O vidro pode ser classificado como um 
sólido amorfo, um material que não possui uma estrutura 
atômico-molecular ordenada como os sólidos convencionais 
(regulares), porém possui características que o faz parecer 
sólido na temperatura ambiente, como a rigidez mecânica. 
Os materiais amorfos, ao passarem do estado desordenado 
rígido para o estado desordenado fluido, realizam uma 
transição vítrea, diferentemente dos sólidos ordenados, que 
sofrem fusão ao passarem do estado sólido para o estado 
líquido. 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
alternativas. 


A) Correta. Se durante o resfriamento de um líquido for 
possível formar um vidro (amorfo) ou um cristal (regular), 
o primeiro será favorecido se o resfriamento for rápido 
o suficiente para impedir a formação da estrutura 
cristalina ordenada. 


B) Incorreta. Geralmente, a densidade dos líquidos diminui 
com o aumento da temperatura, ou seja, O resfriamento 
implica um aumento da densidade. Uma exceção a esse 
comportamento é o da água líquida. 


C) Incorreta. O resfriamento feito rapidamente irá favorecer 
a formação do vidro, que sofre uma transição vítrea numa 
determinada faixa de temperatura. 


D) Incorreta. A formação do estado amorfo de um 
material através de seu resfriamento está relacionada 
com a ordenação das partículas que o constituem e 
não com o volume dessas partículas. A diminuição 
da temperatura de um material líquido promove a 
diminuição da distância média entre suas partículas e, 
consequentemente, a redução do volume do líquido. 
Durante o resfriamento de qualquer material em qualquer 
estado físico, não há variação do volume das partículas 
que os constituem. 


E) Incorreta. De acordo com o gráfico, a temperatura de 
transição vítrea (T,) é menor que a temperatura de fusão 
(T,) para o material em questão. 
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Questão 04 - Letra E 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 4 

Habilidade: 17 

Comentário: De acordo com a figura do exercício, 
o densímetro consiste em um tubo de vidro, que fica imerso 
no combustível devido ao peso das bolinhas de chumbo que 
estão contidas em seu interior. Como o valor da densidade 
das substâncias varia com a temperatura, a densidade 
do combustível e do vidro mudará com a variação da 
temperatura. No entanto, como o volume do líquido varia 
mais com a temperatura do que o volume do vidro, mudanças 
de temperatura farão com que a densidade do vidro varie 
muito pouco se comparada com a do combustível. Tal fato 
fará com que a altura do combustível no densímetro varie 
em diferentes temperaturas. Por esse motivo, utiliza-se, 
dentro do tubo de vidro, uma coluna de vidro central que 
contem mercúrio. A altura do mercúrio é utilizada como 
referência para estimar, por meio da comparação das alturas, 
a densidade do combustivel. Com isso, quando aquecido, 
o mercúrio sofre expansão, corrigindo a altura da referência, 
tornando-a de acordo com a densidade do líquido. 


Questão 05 - Letra C 
Eixo cognitivo: IV 
Competência de área: 5 
Habilidade: 18 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
a densidade de cada amostra do lote. Como as amostras são 
compostas por porcentagens diferentes de estanho e chumbo, 
a densidade da liga metálica resultante é a média ponderada 
das densidades de cada metal. Assim, temos: 


% m/m sn) «Pa + Yo mym Pb).p,, 
100 





Cálculo das densidades das amostras: 


e Amostra I: 


o = 80.7,3+40.11,3 
100 

A densidade da amostra I é maior que o valor máximo 

permitido. 





p = 8,90 g.mL! 


e Amostra II: 


gu 62.7,3+38.11,3 
100 


A densidade da amostra II é igual ao valor máximo permitido. 





p = 8,82 g.mL! 


e Amostra III: 


PR Cr EAD, 
100 

A densidade da amostra III é menor que o valor mínimo 

permitido. 


p = 8,70 g.mL! 





e Amostra IV: 
ds 63.7,3+37.11,3 
100 


A densidade da amostra IV encontra-se dentro do intervalo 
permitido. 


> p=8,78 gmbL! 





e Amostra V: 


o = 59.7,3+41.11,3 
100 


A densidade da amostra V é maior que valor máximo permitido. 


p = 8,94 g.mL! 





Portanto, as amostras que atendem às normas internacionais 
sãoallea IV. 
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MÓDULO - B 01 


Estudo físico dos gases 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: De acordo com a Teoria Cinética dos Gases, as 
partículas são dotadas de movimento desordenado, em todas 
as direções e com velocidades e energias cinéticas variadas. 
Por outro lado, a energia cinética média das partículas é 
diretamente proporcional à temperatura absoluta. Assim, 
as afirmações I e II estão incorretas. 


Gás ideal é todo e qualquer sistema gasoso em que suas 
partículas constituintes comportam-se como está previsto na 
Teoria Cinética dos Gases. Porém, um gás real aproxima-se 
do comportamento ideal a baixas pressões e altas 
temperaturas, pois as partículas praticamente não interagem. 
Logo, a afirmação III está correta. 


As colisões das partículas gasosas entre si e com as paredes 
do recipiente que as contém são perfeitamente elásticas e de 
duração desprezível. Segundo a Teoria Cinética dos Gases, 
são essas colisões que determinam a pressão exercida por 
um gás dentro de um recipiente. Dessa forma, a afirmação IV 
está correta. 


Questão 02 
Comentário: Considerando uma massa fixa de gás e a 


equação geral dos gases, temos: 


= 100 L V 


inicial final 


Piniciar > P; Piinal = 


Tnicia = T, Tonai = E 








T TF 


f 
p, - 100 Ze, Ma 
T VT, 
7.i 


v, = 100L 





O volume ocupado será de 100 L, igual ao inicial, já que a 
pressão e a temperatura variaram na mesma proporção. 


Observação: se reduzir de 2/7 = se reduzir a 5/7. 


Questão 03 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Mantendo-se a pressão constante, com o 
aumento da temperatura Kelvin, o volume ocupado pelo 
gás também aumenta. 

B) Correta. Os gases exercem pressão devido às colisões 
entre suas partículas e delas com as paredes do recipiente. 


C) Correta. De acordo com a equação geral dos gases, 
a um volume constante, a pressão exercida por um gás é 
diretamente proporcional à temperatura Kelvin. 


D) Correta. Os gases apresentam grande difusão, ou seja, 
formam misturas homogêneas. 


Questão 04 - Letra D 
Comentário: Em transformações isobáricas, a pressão do 
sistema é mantida constante. Assim, o volume ocupado por 
uma determinada massa gasosa varia de forma diretamente 
proporcional à temperatura. 
À temperatura constante (transformações isotérmicas), 
o volume é inversamente proporcional à pressão. Já em 
transformações isovolumétricas, a temperatura varia de 
forma diretamente proporcional à pressão. Assim, para as 
transformações citadas no enunciado da questão, temos: 
- | Aumento do volume isobaricamente: 

Pressão permanece constante 

Volume aumenta 

Temperatura aumenta 
- | Redução do volume isotermicamente: 

Pressão aumenta 

Volume diminui 

Temperatura permanece constante 
- | Redução da temperatura isovolumetricamente: 

Pressão diminui 

Volume permanece constante 

Temperatura diminui 


Questão 05 - Letra B 
Comentário: Usando a equação geral dos gases, temos: 


PM Pe 
T, o 


30.2,5 100.V 
225 300 


V=1,0L 


Exercícios Propostos 
Questão 02 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Incorreta. Um gás ideal possui partículas que não 
apresentam interações atrativas e repulsivas. 

B) Correta. A temperatura é uma medida da energia cinética 
média das partículas, ou seja, quanto maior a temperatura 
de um gás, maior, em média, será a velocidade de suas 
partículas. 

C) Correta. As partículas possuem movimento retilíneo 
uniforme até que ocorra um choque entre partículas ou 
contra as paredes do recipiente que as contém. 

D) Correta. Conforme previsto pela Lei de Boyle, o volume 
de um gás é inversamente proporcional a sua pressão à 
temperatura constante. 


Questão 03 - Letra B 


Comentário: No processo de inspiração, o volume de ar na 
caixa torácica aumenta, com consequente redução da pressão 
interna, o que permite que o ar seja transportado do ambiente 
externo até os pulmões. 


Conforme a Lei de Boyle, à temperatura constante, o volume 
ocupado por uma determinada massa gasosa é inversamente 
proporcional à pressão, ou seja, um aumento do volume 
gasoso implica uma redução da pressão interna e vice-versa. 
Essa observação, feita por Boyle em seus experimentos com 
gases, pode ser expressa matematicamente como: 


1 
Wo 


p 


Questão 05 - Letra A 
Comentário: Fazendo-se a análise das transformações 
representadas no gráfico, temos: 


Transformação I. O volume aumenta à temperatura constante. 
Segundo a Lei de Boyle, essa transformação deve ser 
acompanhada pela diminuição da pressão do gás. 
Transformação II. A temperatura aumenta a volume constante. 
Segundo a Lei de Charles, essa transformação deve ser 
acompanhada pelo aumento da pressão do gás. 
Transformação III. O volume diminui enquanto a temperatura 
aumenta, ou seja, O gás é comprimido enquanto é aquecido. 
A compressão e o aquecimento do gás acabam por aumentar 
sua pressão. 


Questão 10 - Letra A 
Comentário: Determina-se a pressão de calibração do pneu 
na temperatura de 12 ºC, utilizando a equação geral dos gases. 
BM PM, 

TT 





Admite-se que: 


p, = 30 Ib.pol? p=? 
T;=27ºC = 300K T,= 120C=285K 
V=V, 


30 lb.pol? Pp, 


= 28,5 Ib.pol? 
300 K 285K Pe Ê 





A pressão de calibração na temperatura de 12 ºC, em atm, é igual a 


15 Ib.pol? -—— 1 atm 


> x= 1,90 atm 
28,5 Ib.pol? —— x 


Questão 11 


Comentário: O volume do balão, quando ele atingir a 
altitude de 7 000 m, pode ser determinado utilizando-se 
a equação geral dos gases. De acordo com os dados do 
exercício, temos: 


p, = 760 mmHg p; = 300 mmHg 
V, = 10L V=? 
T;=27ºC=300K T;= -33 ºC = 240 K 
p, MY = Ps M 

T T 


i f 


Considerando que não há escape de gás do interior do balão 

760mmHg 10L 300 mmHg V 
300 K 240 K 

Questão 13 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 





V,=20,3L 


A) Incorreta. A massa de gás permanece inalterada, já 
que essa transformação ocorre em sistema fechado. 


B) Incorreta. Como não há variação de temperatura, a energia 
cinética média das partículas também não varia. 


C) Correta. De acordo com a Lei de Boyle, para 
transformações à temperatura constante, a pressão 
de um gás ideal é inversamente proporcional ao seu 
volume. Assim, com a diminuição do volume, ocorre um 
aumento da pressão do gás, o que acarreta um aumento 
da frequência de colisões das partículas com as paredes 
do recipiente. 


D) Incorreta. A redução de volume acarreta a diminuição 
da distância média intermolecular e não o volume das 
moléculas. 

E) Incorreta. As forças intermoleculares nesse sistema são 
desprezíveis ao longo de toda a transformação. 
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Questão 15 - Letra C 


Comentário: De acordo com a figura, existe um desnível 
positivo de 20 mm no lado esquerdo em relação ao lado 
direito. A pressão nos dois lados deve ser igual à pressão 
atmosférica, 760 mmHg. 


= 760 mmHg 


Pesquerdo = Paireito 


+ 20 mmHg 


Pesquerdo = Pass 
Poss = 760 mmHg - 20 mmHg 
Poss = 740 mmHg 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra B 


Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 3 
Habilidade: 14 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Durante o processo de expiração, o diafragma 
sofre retração e não se expande. 


B) Correta. Durante o processo de expiração, o diafragma 
se retrai e o volume do pulmão diminui, aumentando a 
pressão interna do pulmão à temperatura constante. 


C) Incorreta. Durante o processo de inalação do ar 
atmosférico, o diafragma se expande e não se retrai. 


D) Incorreta. Sendo a mesma pessoa, o volume pulmonar 
será o mesmo. Portanto, quanto maior for a temperatura, 
maior será, em média, a velocidade dos vapores de 
álcool e, consequentemente, maior será a frequência 
e a intensidade de suas colisões com as paredes do 
pulmão, aumentando a pressão dos vapores exalados. 


E) Incorreta. Durante o processo de expiração, o diafragma 
se retrai e o volume do pulmão diminui, aumentando a 
pressão interna do pulmão à temperatura constante. 
Portanto, durante a expiração, há variação de pressão. 


Questão 02 - Letra B 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. As moléculas de água não sofrem variação de 
volume, pois durante o resfriamento não ocorre distorção 
de suas nuvens eletrônicas. 


B) Correta. O contato com a água fria faz com que a 
temperatura do vapor de água no interior da lata 
diminua bruscamente. Conforme a Lei de Charles e 
Gay-Lussac para transformações gasosas 
isovolumétricas, a diminuição da temperatura deve ser 
acompanhada pela diminuição da pressão, considerando 
que no instante infinitesimal após o resfriamento, o 
volume da lata não varia. Para aumentar a pressão 
interna, até que esta se iguale com a pressão 
atmosférica local, agora sob temperatura constante, 
ocorre uma diminuição do volume, conforme a Lei de 
Boyle para transformações gasosas isotérmicas, o que 
acarreta a implosão da lata. 


Coleção Estudo 


C) Incorreta. Antes do resfriamento, a água líquida no 
interior da lata foi derramada, restando somente vapor 
de água. No momento do contato da lata com a água fria, 
o resfriamento não promove a perda da quantidade de 
matéria de água para o meio externo. 


D) Incorreta. A diminuição da distância média entre as 
moléculas gasosas promove uma diminuição do volume 
interno da lata devido à variação da pressão interna. 


E) Incorreta. O contato com a água fria faz com que ocorra 
uma diminuição da energia cinética média das moléculas 
gasosas. Como a energia cinética é proporcional ao 
quadrado da velocidade das moléculas, há uma diminuição 
da intensidade dos choques entre essas moléculas e delas 
com as paredes do recipiente, ou seja, há uma diminuição 
da pressão interna da lata. 


MÓDULO - B 02 


Hipótese de Avogadro, equação 
de Clapeyron e densidade gasosa 


Exercícios de Fixação 
Questão 01 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. De acordo com o Princípio de Avogadro, 
volumes iguais de gases diferentes, sob as mesmas 
condições de temperatura e de pressão, contêm o 
mesmo número de partículas. Logo, nos recipientes I e 
II, existe o mesmo número de moléculas, podendo-se 
dizer o mesmo para os recipientes III e IV. Como as 
moléculas de CO e CO, são formadas por, respectivamente, 
1 e 2 átomos de oxigênio, conclui-se que o número de 
átomos de oxigênio em II é maior. 


B) Incorreta. Já as moléculas de C,H, e H, são formadas, nessa 
ordem, por 4 e 2 átomos de hidrogênio. Dessa forma, em III, 
o número de átomos de hidrogênio é maior. 


C) Incorreta. Entre as moléculas citadas (CO, CO,, CH,e H.), 
as três primeiras contêm átomos de carbono, sendo que 
nas moléculas de C,H, a quantidade de carbono é duas 
vezes maior que nas outras. Porém, em III, a quantidade 
de moléculas presentes é duas vezes menor. Logo, nos três 
recipientes, o número de átomos de carbono é o mesmo. 


D) Incorreta. Em III e IV, o número de moléculas presentes é 
o mesmo, mas, como elas são formadas por quantidades 
diferentes de átomos, conclui-se que o número total de 
átomos nesses dois recipientes é diferente. 


E) Correta. Em II, o número de moléculas é duas vezes maior 
que em III. Porém, as moléculas de CO, presentes em II 
possuem duas vezes menos átomos que as moléculas de 
C,H, presentes em III. Assim, o número total de átomos 
é igual em IL e III. 


Questão 02 - Letra A 
Comentário: A densidade de um gás pode ser calculada por: 


p.M 


d= 
R.T 


Como M, Re p são constantes na transformação II — III, 
pode-se dizer que, como houve redução de densidade, 
a temperatura aumentou. Logo, a temperatura no ponto 
III é maior que a temperatura no ponto II e a alternativa B 
está incorreta. 


A densidade mantém-se constante na transformação 1 — III, 
enquanto a pressão aumenta. Para que isso aconteça, 
deve haver, também, aumento de temperatura, na mesma 
proporção. Conclui-se, portanto, que essa transformação é 
isovolumétrica. Logo, as alternativas C e D estão incorretas. 


No ponto I do diagrama, a densidade do gás é dada por: 
ap M(CH,) 
R.T 


M(CH,) = 16 g.mol- 


1.16 


="1"2 > d=0,71g.L! 
0,082. 273 


Questão 03 - Letra B 

Comentário: Pela equação de Clapeyron, temos: 
pV=nRT > 1.V=2,0x104.0,082.300 => 
V=49xi0O'l > V=49mL 


Questão 04 

Comentário: 

A) O volume do balão pode ser calculado por meio do uso da 
equação de Clapeyron: 


pV=nRT>V= nes 
p 





— 100 mol. 62 mmHgL.mol?K*? . (273 +77) K 
100 mmHg 


V 


V=21700L 


n.M — 100 mol. 4,00 g.mol' 
V 21700L 





Bda-D > d= 
v 


d = 0,018 g.L1 


Questão 05 

Comentário: Nos dois experimentos, p, Te V foram 
mantidos constantes. Logo, a quantidade de matéria dos 
gases utilizados foi a mesma. Assim, temos: 


n(gás) = n(H,) 


m(gás) m(h,) 15,09 | 1,09 
M(gás) M(H,) M(gás) 2 gmol 





M(gás) = 30 g.mol-! 
A massa molecular do gás em estudo é 30 u. 


Exercícios Propostos 
Questão 01 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Incorreta. Os recipientes contendo CO e CO, apresentam 
o mesmo volume; logo, os recipientes contêm a mesma 
quantidade de moléculas de CO e CO,. O CO apresenta 
dois átomos em sua composição, enquanto o CO, 
apresenta três átomos, logo, os recipientes apresentam 
quantidades diferentes de átomos. 


BeC) Incorretas. O recipiente contendo CO apresenta o 
dobro do volume do recipiente que contém O, e o dobro 
do volume do recipiente que contém C,H,. Dessa forma, 
o recipiente que contém CO tem o dobro do número de 
moléculas que os recipientes contendo O, e C,H,. Como o 
CO eo O, são constituídos de dois átomos, o recipiente 
contendo CO apresenta o dobro de átomos que o recipiente 
contendo O,. Como C,H, apresenta seis átomos, o 
recipiente contendo este apresenta 1,5 vezes o número 
de átomos do recipiente que contém CO. 


D) Incorreta. O recipiente contendo CO, também apresenta 
o dobro do número de moléculas que os recipientes 
contendo O, e C,H,. CO, apresenta três átomos por 
molécula, enquanto O, é constituído de dois átomos; logo, 
o recipiente contendo CO, apresenta o triplo de átomos 
que o recipiente contendo O,. 


E) Correta. Como CO, apresenta três átomos por molécula e 
C,H, apresenta seis átomos, os recipientes contendo essas 
substâncias apresentam o mesmo número de átomos. 


Questão 03 - Letra E 


Comentário: Considerando-se a equação de Clapeyron e 
rearranjando-a, obtém-se: 





À temperatura e volume constantes, pode-se escrever: 
p=n. constante 


Dessa forma, a pressão de um sistema é diretamente 
proporcional à quantidade de matéria do gás, e a curva de 
pressão (p) em função da quantidade de matéria (n) deve ser 
uma reta crescente que sai da origem dos eixos. 


Questão 07 


Comentário: Para identificar o gás presente no cilindro, é 
necessário calcular a sua massa molar. Considerando que o gás 
confinado no cilindro apresenta comportamento ideal, pode-se 
calcular sua massa molar utilizando a equação de Clapeyron. 


pV=nRT 
Como pet. temos pj ttam. 
M M 


Isolando o termo massa molar (M), obtemos: 


“mRT m- 85 9-0,082 atm.L.mor!.K?.(273 + 27) K 
pV 2,00 atm.10,0 L 





M= 104,55 g.mol! 

As massas molares dos gases que supostamente estão no 
cilindro são as seguintes: 

CCF, (Fréon 12) > 104,5 g.mol-! 

C,C(,F, (Fréon 113) > 187,5 g.mol-! 

O gás que se encontra no cilindro é, portanto, o CC/F, (Fréon 12). 


Questão 09 - Letra A 


Comentário: Os dois recipientes apresentam a mesma 
capacidade (mesmo volume), mesmas massas de gases e 
devem ser mantidos à mesma pressão. 


Logo, para o nitrogênio (N,): 


Prhitrogênio E Vinodêio — nitrogênio 


R 


nitrogênio * nitrogênio 





o PR A 
oxigênio oxigênio | oxigênio 


Para o oxigênio (0,): 











oxigênio * oxigênio 
Como Pritrogênio ” nitrogênio Poxigênio * oxigênio 
nitrogênio * R Moxigênio a 
nitrogênio oxigênio = 280K = iso 
Mo Mi pH pH 
nitrogênio oxigênio 28 gmo 32 gmo 
T = 320 K 


oxigênio 


Editora Bernoulli 


r 


< 
o 
= 
= 
o 








Seção Enem 


Questão 01 - Letra A 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 3 
Habilidade: 09 


Comentário: Como a água apresenta alto valor de calor 
específico, durante o dia, ela necessita de maior quantidade 
de energia e de tempo para elevar sua temperatura, 
enquanto o solo, com calor específico baixo, rapidamente 
eleva sua temperatura. Próximo à superfície do solo, com 
altas temperaturas, o ar se aquece, tende a se expandir e a 
diminuir sua densidade, subindo na atmosfera e deixando uma 
zona de baixa pressão, fazendo com que o ar na superfície da 
água, a uma menor temperatura e, portanto, a uma maior 
pressão, seja levado para a superfície terrestre. Esse fenômeno 
é denominado brisa marítima. 


A água, à noite, também leva mais tempo para diminuir sua 
temperatura (dissipar energia), enquanto o solo diminui a 
temperatura mais rapidamente. Dessa forma, o ar sobre a 
água tende a estar mais quente e sobe na atmosfera, causando 
uma zona de baixa pressão, que é tomada pelo ar que se 
desloca do continente, o qual se encontrava a uma maior 
pressão devido à mais baixa temperatura. Esse fenômeno é 
conhecido como brisa terrestre. 


Questão 02 - Letra D 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Considerando o comportamento dos gases 
amônia, metano, trióxido de enxofre e dióxido de carbono 
como ideal, suas densidades podem ser determinadas por 


em que R é a constante universal dos gases, p é a pressão em 
que os gases estão submetidos e T é a temperatura absoluta. 
Como os gases estão nas mesmas condições de temperatura 
e de pressão, suas densidades podem ser comparadas 
analisando-se diretamente suas massas molares. Os gases 
mais densos que o ar (massa molar média igual a 29 g.mol-!), 
trióxido de enxofre (80 g.mol-!) e dióxido de carbono 
(44 g.mol-!), devem ser coletados no tubo de ensaio com a boca 
para cima, já que esses gases tendem a deslocar-se para baixo 
dentro do recipiente cheio de ar. Enquanto os gases amônia 
(17 g.mol-!) e metano (16 g.mol-!) devem ser coletados no 
tubo de ensaio invertido, pois, sendo menos densos que o ar, 
tendem a deslocar-se para cima dentro do recipiente cheio de ar. 


MÓDULO - C 01 


Leis das reações químicas e 
teoria atômica clássica 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: A Lei da Conservação da Matéria (Lei de 
Lavoisier) diz que a soma das massas dos reagentes é sempre 
igual à soma das massas dos produtos, em uma reação 
química. Logo, a alternativa E está correta. 


Coleção Estudo 


De acordo com a Lei das Proporções Definidas (Lei de Proust), 
uma mesma substância composta possui sempre a mesma 
composição qualitativa e quantitativa, independentemente 
de seu histórico. Além disso, em uma dada reação química, 
há uma relação fixa entre as massas das substâncias 
participantes. Assim, as alternativas B e C estão corretas. 


Já a Lei das Proporções Múltiplas (Lei de Dalton) diz que, 
quando dois elementos distintos formam duas ou mais 
substâncias compostas diferentes, se a massa de um deles 
permanecer fixa, a do outro irá variar em uma relação de 
números inteiros e pequenos. Logo, a alternativa A está correta 
e a D está incorreta. 


Questão 02 - Letra D 


Comentário: A Lei da Conservação das Massas (Lei de 
Lavoisier) é válida para todas as reações químicas, 
independentemente do estado físico dos reagentes e 
dos produtos e das condições de temperatura e pressão. 
Entretanto, para que ela possa ser verificada, é necessário 
que o sistema esteja fechado, ou seja, que não haja nenhuma 
troca com o ambiente. Essas condições são consideradas 
somente na alternativa D. 


Questão 03 
Comentários: 


A) Como sobraram 6,0 g de bromo, conclui-se que 
somente 16,0 g reagiram com 4,0 g de cálcio. Logo, 
a proporção entre cálcio (Ca), bromo (Br,) e brometo de 
cálcio (CaBr,) é: 


4,0g deCa —— 16,0 g de Br, —— 20,0 g de CaBr, 


Em outra experiência, foram misturados 1,6 g de Ca e 
4,89 de Br,. Nesse caso, o reagente em excesso é o cálcio, 
já que, para reagir completamente com 4,8 g de Br,, 
pela estequiometria da reação, é necessário somente 
1,2 g de Ca. 


Dessa forma, pela Lei da Conservação das Massas, 
ao reagir 4,8 g de Br, com 1,2 g de Ca, serão formados 
6,0 g de CaBr,. 


B) O reagente em excesso, como já mencionado, é o metal 
cálcio. A massa desse reagente que não reagiu é calculada 
da seguinte forma: 


1,6g -1,29g=0,4g de Ca 


mistura reagiu excesso 


Questão 04 - Letra C 


Comentário: Atualmente, sabe-se que átomos de um mesmo 
elemento devem ser idênticos apenas no que diz respeito ao 
número atômico e às propriedades químicas. Porém, eles 
podem ser diferentes quanto ao número de massa (isótopos). 
Logo, a alternativa A está incorreta. 


Dalton relacionou a existência de substâncias simples que 
não podiam ser decompostas às ideias de indivisibilidade 
e indestrutibilidade dos átomos. Hoje em dia, apesar de a 
crença atomística persistir, essas ideias não fazem parte 
do modelo atômico atual, já que sabe-se da existência de 
partículas subatômicas, como elétrons, prótons e neutrons, 
anteriormente desconhecidas. Logo, as alternativas Be D 
estão incorretas. 


Átomos de elementos diferentes se combinam em uma 
proporção fixa para originar determinado composto químico. 
Tal postulado é, ainda hoje, aceito para a maioria dos 
compostos conhecidos. Portanto, a alternativa C está correta. 


Questão 05 - Letra A 


Comentário: De acordo com o modelo proposto por Dalton, 
durante as reações químicas, os átomos não são criados 
nem destruídos, mas apenas rearranjados, formando novas 
substâncias. Isso significa que, para ele, átomos de certo elemento 
químico não podem se converter em átomos de outro elemento. 
Logo, a hipótese atômica apresentada na alternativa A 
contraria o modelo proposto por Dalton. 


Exercícios Propostos 


Questão 02 - Letra B 

Comentário: O material contido em B (carvão - C) foi 
queimado. Podemos representar a reação ocorrida pela 
seguinte equação química: 


Co + Oy > CO 


29) 2(9) 


Como o produto formado é gasoso e o sistema não é fechado, 
ele escapa, e o prato B diminui de massa, desequilibrando a 
balança I para o lado esquerdo. Assim, para equilibrar essa 
balança, deve-se realizar a adição de massa ao prato Bou a 
retirada de massa do prato A. 


O material contido em C (esponja de aço - simplificadamente 
representado por Fe) também foi queimado. A reação 
ocorrida pode ser representada pela equação química: 


1 
Fe + LO  FeO,, 


ou 


4Fe,, + 30,4) —> 2Fe,0 


2(9) 3(s) 


Como os possíveis produtos formados são sólidos e 
incorporaram oxigênio, sendo o sistema aberto, o prato C 
aumenta de massa, desequilibrando a balança II para o 
lado esquerdo. Assim, para equilibrar essa balança, deve-se 
realizar a adição de massa ao prato D ou a retirada de massa 
do prato C. 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: 


I. O vinagre é uma solução de ácido acético. Quando o 
bicarbonato de sódio entra em contato com o ácido acético, 
ocorre uma reação química que pode ser representada 
pela equação: 


NaHCO, + Ha > Nata + HO) + CO 


A reação ocorre com desprendimento de gás carbônico 
que, em um sistema aberto, escapa para o ambiente, 
diminuindo a massa no copo. 


II. A reação da queima do álcool pode ser representada pela 
equação química: 


CH O, + 30,9, > 200,9, + 3H,05, 


Como os produtos formados são gasosos, estes escapam 
para a atmosfera, já que o sistema é aberto, diminuindo 
a massa no vidro de relógio. 


II. O enferrujamento de um prego consiste na oxidação do 
ferro. Esta reação pode ser representada pela equação: 


Flat EA + H,0,, > Fe(0H), 
ou 
4Fe(, + 30,9 + 6H,0,, > 2Fe,0, . 6H,0,,, 


Como os produtos possíveis são sólidos e incorporam o gás 
oxigênio na reação, a massa no vidro de relógio aumenta. 


IV. Os comprimidos efervescentes liberam gás carbônico que, 
em sistema aberto, escapa para a atmosfera. Dessa forma, 
a massa no copo diminuirá. 


Questão 05 


Comentários: 


A) Na primeira experiência foram colocados 40 g do elemento A 
e somente 20 g dele reagiram. Conforme a Lei de Proust 
(Lei das Proporções Definidas), podemos escrever: 


20gdeA 30gdeA 
80gdeB m 





> m,=120gdeB 


B 


Considerando a reação A + B -» composto, a massa 
do produto é igual à soma das massas dos reagentes 
(Lei de Lavoisier). Assim, a massa de composto obtida é 
30 g + 120 g = 150 g de composto. 


B) A massa de B utilizada no segundo experimento foi de 
120 g. Como foram adicionados 150 g de B, o excesso foi 
de 150 g - 120 g = 30 g de B. 


Questão 09 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Incorreta. A reação de oxidação do ferro a óxido férrico 
pode ser representada pela equação: 
2Fe,, + % O, > Fe;0 


29) 3(s) 


Segundo a Lei de Lavoisier, “em uma reação química, a 
soma das massas dos reagentes é sempre igual à soma 
das massas dos produtos”. Dessa forma, a massa de 
óxido férrico obtida deve ser igual à soma da massa de 
ferro e da massa de oxigênio utilizadas. Logo, deve ser 
maior que 1,0 9. 


II. Correta. A reação descrita pode ser representada pela 
equação: 


1 
Ca + LO, — CaO,, 


De acordo com a Lei de Lavoisier, a massa de óxido de 
cálcio deve ser igual à soma das massas de oxigênio e de 


cálcio. 

m(CaO) = m(0) + m(Ca) 
m(CaO) = 16,0 g + 40,0 g 
m(CaO) = 56,0 g 


III. Incorreta. Utilizando os preceitos da Lei das Proporções 
Definidas (Lei de Proust), podemos escrever: 


10gdeFfe 2,0gdeFe 
0,29 gdeo, m(0,) 





> m(0,) = 0,58 g de O 


Assim, a massa de oxigênio que irá reagir com 2,0 gramas 
de Fe é 0,58 gramas. 
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IV. Correta. As reações de formação do óxido ferroso e do 
óxido férrico podem ser representadas, respectivamente, 
pelas seguintes equações: 


2Feç + O,(9) > 2Fe0,, 
2Fe, + HO.) > FEO sr 


As reações estão de acordo com a Lei das Proporções 
Múltiplas: “Quando dois elementos distintos formam duas 
ou mais substâncias compostas diferentes, se a massa de 
um deles permanecer fixa, a do outro irá variar em uma 
relação de números inteiros e pequenos”. 


Questão 11 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Incorreta. O primeiro cientista a expor a ideia de átomos, 
apresentando partículas subatômicas com cargas positivas 
e negativas, foi J. J. Thomson. 


B) Incorreta. O átomo constituído por um núcleo denso 
positivo e elétrons, de carga negativa, girando em volta do 
núcleo numa região denominada eletrosfera, foi idealizado 
pelo cientista E. Rutherford. 


C) Incorreta. A ideia de camadas eletrônicas (níveis 
energéticos) por onde os elétrons gravitam foi apresentada 
pelo cientista N. Bôhr. 


D) Correta. De acordo com a Teoria Atômica de Dalton, 
os átomos de um mesmo elemento químico são idênticos 
quanto às suas massas e às suas propriedades químicas. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra D 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 3 
Habilidade: 25 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Para Dalton, os átomos de um determinado 
elemento químico são idênticos quanto às suas massas 
e propriedades químicas. Assim, átomos do mesmo 
tipo não poderiam apresentar massas diferentes e, 
consequentemente, não poderiam apresentar isótopos, 
como o carbono (!2C, PC e 14C). 


B) Incorreta. A incorporação de massa pelo tecido ao longo 
dos anos não contraria a Lei de Lavoisier, pois ela se aplica 
apenas a sistemas fechados, o que não ocorreu com o 
Santo Sudário. 


C) Incorreta. Segundo Dalton, o átomo é indivisível. 


D) Correta. Segundo Dalton, os átomos são indivisíveis e, 
portanto, não poderiam se fragmentar nem se converter 
em átomos de outro elemento químico. A Lei de Lavoisier 
prevê a conservação da massa em um sistema fechado. 
Dessa forma, a conversão de massa em energia que 
ocorre em um processo nuclear não pode ser explicada 
por essa lei. 


E) Incorreta. Como demonstrado nas justificativas das 
alternativas “C” e “D”, a Teoria Atômica de Dalton não 
fornece base teórica para explicar a idade do Santo Sudário. 


Coleção Estudo 


Questão 02 - Letra A 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. Newton, assim como Dalton, atribuiu à matéria 
as características corpusculares “maciça” e “impenetrável”. 


B) Incorreta. Newton atribuiu diferentes características às 
partículas que formam os diversos materiais, porém ele 
não associa as partículas de mesma natureza com sua 
massa. 


C) Incorreta. A concepção newtoniana da matéria consistia 
apenas em uma abordagem qualitativa. Essa concepção 
não apresentava detalhes de como as partículas se 
combinam para formar um material. 


D) Incorreta. Esse postulado foi resultado de uma série 
de determinações de massas atômicas relativas dos 
elementos feita por Dalton, o que o levou a postular a “lei 
das proporções múltiplas”. As hipóteses de Newton não 
discutiam regras quantitativas de combinações. 


E) Incorreta. A regra da máxima simplicidade também foi 
resultado das medidas de massas atômicas relativas 
feitas por Dalton e dizia que, quando somente uma 
combinação entre dois corpos fosse possível, dever-se-ia 
assumir que essa combinação ocorreria na proporção de 
um para um. 


MÓDULO - C 02 


Natureza elétrica da matéria e 
núcleo atômico 


Exercícios de Fixação 
Questão 01 - Letra A 


Comentário: O fato de a razão entre a carga e a massa 
dos raios catódicos ser a mesma, independentemente da 
natureza do metal escolhido para fazer o cátodo do aparelho 
ou da natureza do gás residual dentro da ampola de vidro, 
sugere que os raios catódicos são constituintes de todos 
os átomos. Assim, as alternativas Be D estão incorretas, 
pois ânions e cátions não são espécies universais. Se 
os raios catódicos fossem íons, seria de se esperar que 
tais íons variassem conforme a natureza dos átomos 
constituintes do cátodo ou do gás existente dentro da 
ampola de vidro. 


Por outro lado, a observação II - quanto ao desvio do 
feixe de raios catódicos na direção de uma placa carregada 
positivamente - sugere que os raios catódicos têm cargas 
negativas. Portanto, a alternativa C também está incorreta, 
pois indica partículas com carga positiva. 


Dessa forma, como os raios catódicos têm carga negativa 
e a mesma natureza, independentemente dos materiais 
escolhidos para a construção do aparelho, conclui-se que eles 
são constituídos de elétrons. 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: Thomson, a partir de seus experimentos 
com os tubos de raios catódicos, criou um modelo em que 
o átomo era formado por cargas positivas e negativas. 
Para Thomson, o átomo era uma esfera positiva com 
cargas negativas espalhadas por toda a sua extensão. 
Com esse modelo, começava-se a admitir a divisibilidade 
do átomo e a reconhecer a natureza elétrica da matéria. 
Assim, a alternativa B, que cita a existência de partículas 
subatômicas, está correta. 

Na alternativa A, foi apresentada uma caracteristica do modelo 
de Dalton. 


Na alternativa C, tem-se o modelo de Bôhr. 


Nas alternativas D e E, há características do modelo de 
Rutherford. 


Questão 03 - Letra C 


Comentário: Na experiência de Rutherford, a maior parte das 
partículas alfa, de carga positiva, atravessou a lâmina de ouro, 
como era esperado. No entanto, um pequeno número de 
partículas sofreram desvios muito grandes. Rutherford 
interpretou esse resultado, propondo que o átomo deveria 
apresentar uma região muito densa e carregada positivamente. 
Ela seria responsável pelos grandes desvios das partículas 
alfa que passassem próximas, ou que se aproximassem 
frontalmente. Ele chamou essa região de núcleo atômico. 
Assim, a alternativa A está correta. 


Como a maior parte das partículas alfa atravessou a lâmina 
sem sofrer desvios, Rutherford concluiu que o tamanho do 
núcleo era muito menor que o tamanho do átomo e que a 
matéria teria, em sua constituição, grandes espaços vazios. 
Portanto, as alternativas B e D também estão corretas. 


Como os átomos da lâmina de ouro são eletricamente neutros 
e o núcleo atômico é eletricamente positivo, Rutherford 
concluiu que a eletrosfera deveria ter a mesma carga nuclear, 
porém com sinal contrário. Assim, a alternativa E também 


está correta. 


Finalmente, Rutherford imaginou que os elétrons 
poderiam descrever órbitas em torno do núcleo. No entanto, 
seu modelo foi criado com uma contradição, pois uma partícula 
carregada, como o elétron, em movimento circular uniforme, 
deveria emitir energia e cair sobre o núcleo. 


Posteriormente, Bôhr resolveria essa contradição, 
postulando a existência de níveis de energia na eletrosfera. 
Mas essa conclusão não pôde ser tirada da experiência de 
bombardeamento de uma lâmina de ouro com partículas alfa. 
Logo, a alternativa C está errada. 


Questão 04 - Letra A 


Comentário: De acordo com o modelo de Thomson, a carga 
positiva estaria uniformemente distribuída pelo átomo. 
Uma das consequências desse modelo era que a interação 
coulombiana entre as partículas alfa e o átomo não seria 
muito forte; afinal, estando a carga positiva distribuída por 
todo o átomo, seu valor, em qualquer região do átomo com 
a qual a partícula alfa interagisse, era muito pequeno. O fato 
de a interação ser fraca significava que as partículas alfa 
não sofreriam desvios significativos ou seriam desviadas em 
ângulos muito pequenos. 


Questão 05 - Letra B 


Comentário: O número atômico de A é igual a 20. 
Logo, os átomos desses elementos possuem 20 prótons e 
20 elétrons. 


O cátion A* apresenta 19 elétrons e é isoeletrônico de B. Assim, 
os átomos do elemento B possuem 19 elétrons, 19 prótons e, 
portanto, seu número atômico é 19. 


Como a massa atômica de B é igual a 39 e seu número atômico 
é 19, seu número de nêutrons é dado por: 


Ag=Z+n>5>n=39-195n=ã20 


Os elementos A e B são isótonos. Então, tanto os átomos de 
A quanto os de B apresentam 20 nêutrons. 


Como o número atômico de A é igual a 20 e seus átomos têm 
20 nêutrons, conclui-se que seu número de massa é igual a 
40 e A não é isóbaro de B (A, = 39) 


A=Z+n=20+20>A, =40 


O cátion Bt possui 18 elétrons, não sendo, portanto, 
isoeletrônico de A, com 20 elétrons. 


Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra B 


Comentário: Um tubo de raios catódicos é um tubo de vidro 
que contém um gás a pressão reduzida próxima do vácuo 
(denominado gás residual), tendo em uma extremidade 
um eletrodo negativo (cátodo), e, na outra, um positivo 
(ânodo). Quando se aplicam altas voltagens nos eletrodos, 
os raios catódicos fluem do cátodo para o ânodo. Os raios 
catódicos não dependem do gás residual e sofrem desvios 
quando submetidos a um campo elétrico e / ou a um campo 
magnético. 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O modelo de Thomson admite um átomo 
que pode ser dividido em cargas positivas e cargas 
negativas. 


B) Incorreta. Segundo Thomson, os elétrons estão espalhados 
uniformemente no átomo. O conceito de orbital provém 
da mecânica quântica definido como sendo a região ao 
redor do núcleo em que é máxima a probabilidade de se 
encontrar elétrons. 


C) Incorreta. O decaimento radioativo natural foi estudado 
por Rutherford e outros cientistas, sendo completamente 
elucidado somente depois da publicação dos trabalhos de 
Thomson sobre sua concepção de átomo. 


D) Correta. Para Thomson, o átomo era uma esfera positiva 
e eletricamente neutra, devido às cargas negativas 
espalhadas por toda a sua extensão. Tal modelo foi 
chamado de modelo do “Pudim de ameixas” ou “Pudim 
de passas”, no qual a massa do pudim corresponde à 
carga positiva e as ameixas ou as passas no interior e na 
periferia dessa massa seriam as cargas negativas. 


Editora Bernoulli 


r 


< 
o 
= 
= 
o 





r 


< 
O 
= 
= 
S 





Questão 06 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das afirmativas. 

I. Correta. A experiência com partículas alfa atravessando 
uma fina camada de ouro permitiu a Rutherford concluir 
que deveria haver uma região no átomo que concentraria 
toda a sua carga positiva e, praticamente, toda a sua 
massa, denominada núcleo. Os elétrons, por sua vez, 
ficariam numa segunda região ao redor do núcleo, 
denominada eletrosfera. 

II. Correta. O fato de a maioria das partículas atravessarem 
a lâmina de ouro sem sofrer desvios levou Rutherford 
a propor que o núcleo seria muito menor que o átomo. 
De acordo com os cálculos realizados pelos seus 
colaboradores, o raio do núcleo é cerca de dez mil vezes 
menor que o raio do átomo. 

III. Incorreta. Rutherford não esclareceu como os elétrons 
estavam espalhados ao redor do núcleo. No parágrafo 
final do documento publicado em 1911, Rutherford cita 
que, provavelmente, os elétrons estão girando ao redor 
do núcleo, analogamente ao que ocorre no sistema solar, 
com os planetas girando ao redor do sol. 

IV. Incorreta. A ideia de níveis quantizados de energia surgiu 
a partir do modelo atômico de Bôhr. 


Questão 07 - Letra A 


Comentário: Quando Rutherford publicou seu trabalho, não se 
sabia da existência de nêutrons. Essa partícula sem carga foi 
descoberta somente em 1932 pelo físico inglês James Chadwick. 


Questão 09 - Letra B 


Comentário: O modelo de Rutherford refutava o modelo 
de Thomson ao propor que o átomo não teria suas cargas 
positivas e negativas distribuídas uniformemente. Rutherford 
propôs que o átomo seria, na sua maioria, constituído de 
espaços vazios e que a carga positiva estaria concentrada 
em uma região muito menor que o átomo, chamada núcleo. 


Questão 11 - Letra B 


Comentário: Um ânion mononuclear bivalente com 
10 elétrons pode ser genericamente representado por X2-. 
O ânion X? é resultado do ganho de 2 elétrons do átomo neutro X. 
Portanto, o átomo neutro X possui 8 elétrons e 8 prótons. 


O cátion Mg?* apresenta o mesmo número de elétrons que o 
ânion em questão e, portanto, a mesma estrutura eletrônica. 
O número de massa do elemento em questão é dado porA = Z + N, 
em que Z é o número atômico e N a quantidade de nêutrons. 
Como a quantidade de nêutrons nesse elemento é diferente de 
zero, conclui-se que o seu número de massa é maior que oito. 
Com o ganho de dois elétrons, ocorre a diminuição da atração 
nuclear, acarretando a expansão da nuvem eletrônica, fazendo 
aumentar o raio iônico em relação ao raio do átomo neutro. 


Questão 15 - Letra B 


Comentário: O ânion cloreto (C/") é resultado do ganho de 
um elétron pelo átomo neutro de cloro e o cátion potássio 
(K+) é resultado da perda de um elétron do átomo neutro de 
potássio. Os números atômicos e a quantidade de elétrons 
das espécies C/-, Ar e K* são dados a seguir: 


Ch >Z=17,e =18 
Ar>Z=18,e=18 
KsZ=19,e=18 


As três espécies citadas possuem o mesmo número de elétrons. 


Coleção Estudo 


Questão 17 - Letra C 


Comentário: O elemento copernício possui número atômico 
Z = 112 e número de nêutrons N = 165. Seu número de massa 
pode ser determinado pela relação: 


A=Z+N 
A=112+ 165 =277 


Para representarmos um átomo de um elemento químico, 
geralmente colocamos o seu símbolo no centro, acima, 
colocamos o seu número de massa e, abaixo, o seu 
número atômico. O copernício não poderá ser representado 
pelos símbolos Cu, Co, C e Cr, pois esses símbolos 
correspondem aos elementos cobre, cobalto, carbono 
e cromo, respectivamente. Então o copernício pode ser 


277 
representado por 1..Cp. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra C 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O modelo atômico de Dalton explica a formação 
de qualquer substância química, simples ou composta. 
As simples são formadas pela combinação de átomos de 
elementos iguais, enquanto as compostas são formadas 
pela combinação de átomos de elementos diferentes, como 
é o caso da ureia. 


B) Incorreta. O modelo atômico que descreve o átomo como 
uma esfera indivisível, indestrutível e maciça é o modelo 
atômico de Dalton. 


C) Correta. A condutividade elétrica e o valor de pH são 
características de sistemas que apresentam espécies 
eletricamente carregadas. Tanto o modelo atômico de 
Thomson quanto o de Rutherford previam a existência de 
carga elétrica nos átomos e a possibilidade de produção 
de espécies eletricamente carregadas. 


D) Incorreta. O solvente do suor é a água. Essa substância 
é formada por três isótopos do hidrogênio que possuem 
o seguinte percentual de contribuição: 

99,984% de !H (prótio = H: 1 pte O nº) 

0,016% de 2H (deutério = D: 1 pte 1 nº) 

traços de 3H (trítio = T: 1 pte2nº)- o trítio ocorre na 
proporção de uma parte de 3H para 107 partes de !H. 
Sendo assim, em uma amostra de água, a maioria 
das moléculas será formada pelo isótopo !H. Todavia, 
poderemos encontrar moléculas formadas pelos isótopos 
2H e 3H. Portanto, o número de nêutrons dos átomos do 
elemento hidrogênio pode variar. 


E) Incorreta. O modelo atômico que prevê que a maior parte 
do átomo é vazia e, consequentemente, a maior parte da 
matéria também é vazia é o modelo atômico de Rutherford. 


Questão 02 - Letra E 
Eixo cognitivo: II 


Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. A substituição do vácuo por um gás inerte 
prejudicaria a imagem gerada, pois os elétrons iriam colidir 
com as moléculas do gás, o que modificaria a trajetória 
dos raios catódicos, gerando distorções na imagem. 


B) Incorreta. O canhão eletrônico é o gerador de raios 
catódicos e é onde está situado o cátodo da televisão. 
Os raios catódicos são produzidos nesse dispositivo pela 
aplicação de diferença de potencial em um gás residual 
em seu interior. 


C) Incorreta. A produção de raios-x ocorre quando elétrons 
com alta energia cinética colidem contra anteparos 
duros, por exemplo, uma placa metálica. Os elétrons de 
raios catódicos não possuem essa energia necessária 
para a produção de raios-X de alta frequência e, 
consequentemente, de alta energia. 


D) Incorreta. Para a composição da imagem são necessários 
defletores verticais e horizontais, pois, dessa forma, os 
raios catódicos serão capazes de atingir toda a área da 
tela. 


E) Correta. Os raios catódicos podem ser deflexionados por 
campos elétricos e magnéticos. A aproximação de um ímã 
na tela modifica a trajetória dos raios catódicos, levando 
a uma distorção da imagem. 


MÓDULO - C 03 


Teoria quântica antiga 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: Os espectros atômicos são descontínuos porque 
a energia dos elétrons é quantizada, isto é, os elétrons 
só podem assumir determinados valores energéticos e, 
ao realizarem transições, absorvem ou emitem energia em 
algumas frequências características. 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
afirmativas. 


I. Verdadeira. Cada linha do espectro de emissão representa 
uma transição eletrônica, ou seja, a energia emitida por 
um elétron quando ele retorna para níveis mais próximos 
do núcleo. 


II. Verdadeira. A linha M corresponde à radiação 
eletromagnética de menor comprimento de onda e, 
consequentemente, de maior energia. 


II. Falsa. A análise qualitativa desse e de outros espectros 
semelhantes tem como base o modelo atômico de Bôhr. 


IV. Falsa. Vide comentário da afirmativa I. 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: As linhas de emissão correspondem à transição 
entre níveis de maior energia, correspondentes a um maior 
valor de n, e níveis de menor energia, correspondentes a um 
menor valor de n, sendo que cada linha corresponde a uma 
transição entre níveis. Como o elétron pode ser excitado para 
qualquer um dos níveis, para se calcular o número máximo de 
linhas correspondentes a esses seis níveis é preciso considerar 
todas as transições possíveis. 


Se o elétron for excitado para o nível 2, é possível uma única 
transição (2 > 1). 


Se o elétron for para o nível 3, são possíveis as transições 
352€e3- 1, num total de duas. 


Se o elétron for para o nível 4, são possíveis as transições 
453,452€e4-5 1, num total de três. 


Se o elétron for para o nível 5, são possíveis as transições 
554,5583,5 





>2 e 5-5 1, num total de quatro. 


Finalmente, se for para o nível 6, são possíveis as transições 


655,654,653,652€6-5 1, num total de cinco. 





É bom lembrar que um elétron que cai num nível intermediário 
de energia poderá sofrer uma nova transição. Porém, 
essa transição corresponderá a uma das assinaladas, 
não gerando uma nova linha. 


Assim, o número total de linhas é igual ao número total de 
transições possíveis, sendo dado pela soma das transições 
indicadas: 


5+4+3+2+1=15. 


Questão 03 - Letra B 


Comentário: O modelo de Bôhr complementou o modelo 
de Rutherford, ao conferir às órbitas dos elétrons o caráter 
de conservação de energia: um elétron, girando ao redor do 
núcleo, ao receber energia, é promovido a um nível mais 
energético (mais afastado do núcleo) e, logo em seguida, 
retorna ao nível de origem, liberando toda a energia recebida 
sob a forma de luz (fóton). 


Esse modelo mantém a ideia de núcleo positivo, proposta por 
Rutherford. No entanto, a indivisibilidade do átomo proposta 
por Dalton não é característica do modelo de Bóhr. 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: O fenômeno pode se explicado com base no 
modelo de Bôhr. De acordo com esse modelo, quando um 
elétron recebe determinada quantidade de energia, ele passa 
para um nível de maior energia (mais distante do núcleo) e, 
ao retornar ao nível de origem, emite toda a energia absorvida 
na forma de luz (fóton), com frequência e comprimento de 
onda característicos. 


Editora Bernoulli 
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Questão 05 
Comentários: 


1. A cor observada no teste da chama é devida ao cátion 
do sal. 


Vermelho-tijolo 
[CIURETELE TD EI) 


2. Segundo o modelo atômico em questão, os elétrons 
descrevem órbitas ao redor do núcleo que são quantizadas 
e estacionárias em relação à energia. Ao absorver calor, 
os elétrons são promovidos a níveis de energia potencial 
mais elevados e, portanto, mais afastados do núcleo. 
Todavia, esses elétrons retornam a um nível de menor 
energia, mais próximos do núcleo, emitindo a diferença 
de energia entre eles na forma de luz. Como essa variação 
de energia entre os níveis é diferente para átomos de 
elementos químicos distintos, obtemos diferentes cores 
no espectro de emissão. 


Vermelho Verde-amarelado 





Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: A descontinuidade dos espectros de absorção e 
de emissão do átomo de hidrogênio pode ser explicada pela 
existência de níveis definidos de energia eletrônicos. 


A transição eletrônica entre os níveis de energia ocorre 
com absorção ou com emissão de energia pelos elétrons. 
Como os níveis de energia são definidos, somente algumas 
transições são possíveis. Dessa forma, as energias envolvidas 
nas transições também são definidas, o que caracteriza a 
descontinuidade dos espectros. 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: As transições eletrônicas apresentadas 
ocorreram de duas formas diferentes. A primeira ocorreu 
diretamente do nível n = 3 para o nível n = 1, enquanto 
a segunda ocorreu do nível n = 3 para o nível n =2e, 
posteriormente, deste para o nível n = 1. Entretanto, as duas 
transições ocorrem com a mesma variação de energia, pois 
os estados inicial e final do elétron são os mesmos nos dois 


casos. Dessa forma, temos: 


AE, = AE, + AE, 


q ns, 
1, de 


latão E h.c h.c 
1, 


3 
Colocando h . c em evidência: 


1 1 
Nac = hsg += 
», D; 


+ 


At 4d 
1, L, L, 
Questão 04 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmações. 


I. Correta. No modelo atômico de Rutherford, o átomo é 
constituído de um núcleo central, pequeno, muito denso e 
carregado positivamente, enquanto os elétrons, carregados 
negativamente, encontram-se espalhados ao redor do 
núcleo num espaço denominado eletrosfera. 


Coleção Estudo 


II. Correta. Bôhr propôs em seu modelo atômico que o átomo, 
diferentemente do modelo de Rutherford, apresentaria 
seus elétrons distribuídos em apenas algumas órbitas 
circulares concêntricas, em torno do núcleo central, de 
energia definidas. 


III. Correta. Uma órbita mais próxima do núcleo é menos 
energética que uma órbita mais afastada. Assim, quando 
um elétron passa de uma órbita para outra mais afastada 
do núcleo, ou seja, de uma órbita menos energética para 
outra mais energética, ele deve absorver energia. 


Questão 08 - Letra A 


Comentário: A equação 


mz?e? 1 


no (4)? 2" m 


em que n é o número quântico principal do elétron do átomo 
de hidrogênio (número de ordem do nível de energia), pode 
ser escrita da seguinte forma, já que m, Z, e, 47z, e & são 
constantes para o átomo de hidrogênio: 

E=K. Es 


n n2 


Logo, a energia do elétron E, apresenta valores sempre 
negativos. Quanto menor o n (ou seja, quanto mais próximo o 
elétron estiver do núcleo), menor a energia. Com o crescimento 
de n (ou seja, com o afastamento do elétron do núcleo), 
a energia também sofre um crescimento, porém, proporcional 
ao inverso do quadrado de n. Assim, a diferença de energia 
entre dois níveis de energia consecutivos diminui quanto mais 
afastados eles estiverem do núcleo atômico. Portanto, a curva 
que apresenta corretamente as características anteriores é a 
representada na alternativa A. 


Questão 10 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O primeiro estado excitado para o elétron do 
átomo de hidrogênio é o estado com número quântico 
principal n = 2. 

B) Incorreta. Quanto maior o número quântico, maior a 
distância média entre o elétron e o núcleo atômico. 


C) Incorreta. O elétron no estado excitado é mais energético 
que no estado fundamental. Portanto, é necessária menor 
quantidade de energia para ionizar o átomo no estado 
excitado que no estado fundamental. 

D) Incorreta. Pela análise da equação 


mze? 1 


E, - (4pe,) 2º nº 
pode-se verificar que a diferença de energia entre dois 
níveis de energia ímpares consecutivos diminui quanto 
mais afastados eles estiverem do núcleo atômico. Portanto, 
a energia necessária para excitar um elétron do estado 
n=3 para o estado n = 5 (ou seja, a diferença de energia 
entre os dois níveis) é menor que a energia necessária para 
excitar um elétron do estado n = 1 para o estado n = 3. 

E) Correta. A energia emitida seria igual a ELda = E, — Es, 

enquanto a energia absorvida seria igual a E =E,-E. 

Logo, em módulo, E qa = Essconida: COMO, em módulo, 

as energias das transições são iguais, elas emitem ou 

absorvem radiações de mesma frequência e mesmo 
comprimento de onda. 


absorvida 


Questão 12 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada um dos tipos de radiações. 


I. A radiação gama é geralmente produzida por nuclídeos 
radioativos, apresentando frequências típicas de 10ºº Hz 
e superiores. Por isso, a radiação gama é altamente 
energética e ionizante, ou seja, capaz de retirar elétrons 
de moléculas e átomos. 


II. Aradiação visível apresenta comprimentos de onda entre 400 
e 700 nm e frequências entre 4,0x10!* e 7,5x10!4 Hz. Por 
apresentar energia mediana, não é capaz de ionizar, porém 
consegue realizar transições eletrônicas em moléculas. 


III. A radiação ultravioleta apresenta comprimentos de onda 
entre 1 e 300 nm e frequências entre 1015 e 1018 Hz. 
Apesar de mais energética que a radiação visível, também 
não é capaz de ionizar, mas consegue realizar transições 
eletrônicas (tipicamente mais energéticas) em moléculas. 
A radiação ultravioleta é muito utilizada na excitação de 
materiais fluorescentes. 


Iv. A radiação infravermelho apresenta, geralmente, 
comprimentos de onda entre 0,5 e 1 000 um e frequências 
entre 10!! e 10!* Hz. Apresenta energia menor que a 
radiação visível e é normalmente percebida na forma de 
calor, devido a movimentos de vibração e rotação das 
moléculas, mas também consegue realizar transições 
eletrônicas (menos energéticas). 


V. A radiação micro-ondas apresenta comprimentos de onda 
entre 1 mm e 1 me frequências entre 10º e 10! Hz, É bem 
menos energética que as demais radiações, não sendo 
capaz de realizar transições eletrônicas, mas conseguindo 
aumentar os movimentos vibracionais e rotacionais das 
moléculas. 


Questão 13 - Letra B 


Comentário: A explicação para as diferentes cores 
observadas nos fogos de artifício envolve as transições 
eletrônicas entre os níveis de energia, quando elétrons 
excitados de íons metálicos retornam a níveis menos 
energéticos e emitem a diferença de energia em forma de luz. 
A explicação é adequada somente para o modelo atômico de 
Rutherford-Bôhr, no qual os átomos apresentam os elétrons 
distribuídos em órbitas de energias definidas. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra E 
Eixo cognitivo: III 
Competência de área: 6 
Habilidade: 22 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O ácido fosfórico na fase gasosa é incolor. 
B) Incorreta. O P,O, na fase gasosa é incolor. 


C) Incorreta. Uma excitação eletrônica, ou seja, transição de 
um elétron de um nível de menor energia para um nível 
de maior energia, ocorre com absorção de energia. 


D) Incorreta. O oxigênio não cede energia térmica para 
a fosfina para que ocorra a combustão. Um elétron 
formador de um átomo de oxigênio não poderia se 
aproximar do núcleo, pois os níveis mais internos estariam 
completamente preenchidos com outros elétrons. 


E) Correta. A queima da fosfina é um processo exotérmico. 
Parte da energia térmica liberada é absorvida por elétrons 
dos átomos que formam os produtos. Esses elétrons, 
ao absorverem energia, sofrem uma transição eletrônica 
de um nível menos energético para um nível de maior 
energia e ao fazerem o caminho inverso emitem a mesma 
quantidade de energia absorvida, nesse caso, na forma 
de luz azul. 


Questão 02 - Letra C 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: A quimiluminescência é um fenômeno em que 
uma reação química produz uma molécula intermediária no 
estado excitado que, ao retornar ao seu estado fundamental 
(relaxação), emite radiação com frequência na região do visível. 
A reação do luminol é um fenômeno de quimiluminescência 
em que os estados intermediário e fundamental da molécula 
que sofre relaxação estão representados pelas estruturas III 
(marcada com asterisco) e IV, respectivamente. 


MÓDULO - C 04 


Teoria quântica moderna 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: O modelo atômico atual apresenta uma 
descrição probabilística para os elétrons em razão de 
associar ao elétron uma função de onda, cuja solução fornece 
uma grandeza sem significado físico, uma vez que uma 
partícula — entidade material - é tratada como uma onda - 
entidade não material - associada ao transporte de energia. 
Essa dificuldade na descrição do elétron, associada à sua 
natureza dual — de onda e partícula —, impede que ele, como 
partícula, seja visualizado descrevendo órbitas em torno do 
núcleo. O quadrado da função de onda é chamado densidade 
de probabilidade e fornece a probabilidade de se encontrar 
o elétron por unidade de volume. Dessa maneira, o modelo 
atômico atual não inclui o conceito de órbita eletrônica. 


Quanto aos outros conceitos, mesmo aqueles que foram 
propostos em modelos anteriores, permanecem válidos no 
modelo atual. Assim, o conceito de núcleo atômico, introduzido 
por Rutherford em 1911, continua válido para o modelo atual, 
que descreve o núcleo como constituído de prótons e nêutrons. 


De maneira semelhante, a ideia de energia quantizada, 
introduzida por Bôhr, em 1913, continua presente no modelo 
atômico atual. 
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Questão 02 - Letra C 


Comentário: Segundo o modelo atual, o elétron é uma 
partícula-onda (Princípio de de Broglie) que se desloca 
(ou vibra) no espaço, mas estará, com maior probabilidade, 
dentro de uma região (orbital) ao redor do núcleo. Além disso, 
não é possível determinar a posição e a velocidade de um 
elétron em um dado instante (Princípio da Incerteza). 


No modelo atual, em qualquer átomo, cada elétron, em vez 
de ser caracterizado apenas por um número quântico 
correspondente ao nível de energia, como acontecia no 
modelo de Bôhr, passa a ser caracterizado por quatro 
números quânticos. Cada elétron, e não cada orbital, possui 
um conjunto distinto de quatro números quânticos, o que 
significa que dois elétrons num mesmo átomo nunca terão 
os mesmos valores para os quatro números quânticos. Eles 
devem diferir em pelo menos um dos números quânticos. 
Essa é uma forma simples de enunciar o Princípio de 
Exclusão de Pauli, que governa a distribuição dos elétrons na 
estrutura atômica. 


Questão 03 

Comentário: Como os íons são formados a partir de átomos 
por ganho ou perda de elétrons, inicialmente, deve-se fazer 
a distribuição eletrônica do átomo e, a seguir, retirar ou 
acrescentar elétrons no subnível de valência. 

Para o ânion ,N3- temos: 

N(Z = 7) > 1sº 2sº? 2pº 

O subnível 2p é o mais distante do núcleo (subnível de 
valência). Logo, deve-se acrescentar 3 elétrons ao subnível 2p. 
jNº —> 1s? 25? 2pf 

Para o cátion ,,Vº* temos: 

V(Z = 23) > Is? 25? 2p* 35? 3pº 45? 3dº 

Deve-se retirar 3 elétrons do subnível de valência, porém 
o subnível 4s possui apenas 2 elétrons. Ao retirar seus dois 


elétrons, o novo subnivel de valência passa a ser o subniível 
3d, de onde deve-se retirar o terceiro elétron. 


23Nº* —> 18? 25? 2pº 35? 3p* 3d? 


Questão 04 - Letra B 


Comentário: De acordo com o Princípio da Exclusão de 
Pauli, num orbital existem, no máximo, 2 elétrons com spins 
opostos. Como o subnível s é formado por um único orbital 
e o subnível p é formado por três orbitais, cada um deles 
comporta, no máximo, 2 e 6 elétrons, respectivamente. Logo, 
as três configurações seguintes não são possíveis. 

e 15225? 2pº 

o I1s'2s! 

e 15225? 2p” 


Questão 05 - Letra C 


Comentário: Inicialmente, deve-se fazer a distribuição 
eletrônica do átomo neutro e, em seguida, retirar três elétrons 
do subnível de valência. 


Cr*(Z = 24) > perdeu 3 e te 


; Ta 
Atomo neutro > 1s? 25? 2pº 3s? 3p* 45? 3dº 


Coleção Estudo 


As distribuições eletrônicas terminadas em ns? (n - 1)d? 
não devem permanecer assim. Um elétron do orbital s 
deverá ser transferido para o orbital d, transformando-se 
em ns! (n — 1)dº, logo, 


Cr(Z = 24) 1sº 25º 2p* 35? 3p* 45! 3dº 


Retira-se, agora, 1 elétron do subnível 4s (subnível de 
valência) e 2 elétrons do subnível 3d. Assim, temos: 


Cr* > 15? 28? 2pº* 35º 3pº 3dº 
lar] 


Cr* => [Ar] 3dº 


Exercícios Propostos 
Questão 01 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O gráfico mostra as prováveis posições para um 
elétron do átomo de hidrogênio, sem apresentar dados 
sobre sua velocidade. 


B) Incorreta. O conceito de órbitas não faz parte do modelo 
atômico atual, já que não é possível a determinação exata 
da trajetória de um elétron ao redor do núcleo. Essa ideia 
foi substituída pelo conceito de orbital. 


C) Correta. Para conhecermos com exatidão a velocidade e, 
consequentemente, a energia de um elétron não é possível 
a determinação exata da trajetória de um elétron ao redor 
do núcleo, de acordo com o Príncipio da Incerteza de 
Heinsenberg. 


D) Incorreta. O átomo neutro do hidrogênio apresenta 
somente um elétron. 


E) Incorreta. A representação evidencia somente a região do 
espaço mais provável de um elétron ser encontrado. 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Essa é uma característica do modelo atômico 
de Thomson. 


B) Incorreta. Essa ideia provém do modelo atômico de 
Bôhr. 


C) Incorreta. Órbitas circulares e elípticas para o movimento 
de elétrons é parte integrante do modelo atômico de 
Sommerfeld. Essas ideias explicam a estrutura fina do 
espectro do átomo de hidrogênio. 


D) Correta. O modelo atômico atual incorporou o Princípio 
da Dualidade de de Broglie, que propôs que os elétrons 
apresentavam comportamento dual onda-partícula. 


E) Incorreta. De acordo com o Princípio da Incerteza de 
Heisenberg, não é possível determinar com precisão o 
momento (ou seja, a velocidade) nem a posição dos 
elétrons, simultaneamente. 


Questão 05 - Soma = 17 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada um dos itens. 


01. Correto. O número quântico secundário / de um elétron 
é o número que indica a forma da região mais provável 
de ele ser encontrado, ou seja, a forma de seu orbital. 
Os valores numéricos de / podem variar de 0 an- 1 e 
são comumente denominados de s, p, d, fe g para os 
valores de/ de 0 a 4. 


02. Incorreto. O número de orbitais em um subnível corresponde 
ao intervalo de -/ a +, ou seja, para subníveis do tipo s, 
o número de orbitais é 1; para subníveis do tipo p, 
o número de orbitais é 3; para subníveis do tipo d, 
o número de orbitais é 5; para subníveis do tipo f, o número 
de orbitais é 7, e assim por diante. 


04. Incorreto. O diagrama de Pauling é uma ferramenta 
utilizada para a distribuição dos elétrons em ordem 
crescente de energia nos subniíveis. Nesse diagrama, 
a ordem crescente de energia segue a direção diagonal 
no sentido da direita para a esquerda. 


08. Incorreto. O elemento de número atômico Z = 28 
apresenta a seguinte distribuição eletrônica: 


is? 25º? 2pº 35º? 3pº 45? 3dº 


Como o subnível 3d se encontra com apenas 8 elétrons 
e a sua capacidade é de 10 elétrons, ele se encontra 
incompleto. 


16. Correto. O terceiro nível eletrônico (camada M) apresenta 
os subníveis s, p e d. Um orbital s, três orbitais p e cinco 
orbitais d, totalizando 9 orbitais. 


Questão 08 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Os três elétrons da camada mais externa são 
representados por 2s? e 2p,'. Os elétrons do orbital 2s 
apresentam número quântico secundário / = 0, enquanto 
o elétron do orbital 2p, apresenta número quântico 
secundário / = 1. 


B) Correta. Os três elétrons representados por 2s? e 2p,! 
estão no mesmo nível e, portanto, apresentam número 
quântico principal n = 2. 


C) Correta. Os quatro elétrons representados por 1s? e 2s? 
estão todos em orbitais do tipo s, ou seja, os quatro 
elétrons apresentam número quântico azimutal / = 0. 


D) Correta. Os quatro elétrons representados por 1s? e 2s? 
apresentam número quântico magnético m/ = 0. 


E) Correta. Os elétrons do átomo em questão podem ser 
distribuídos da seguinte maneira, com seus respectivos 
números quânticos spin e orbitais: 


(O E 


-1/2 +1/2 


























-1/2 +1/2 -1/2 


is? 25º 2p; 


Portanto, três elétrons apresentam número quântico 
spin ms = -1/2. 


Questão 09 - Letra C 


Comentário: O elétron encontra-se no segundo nível de 
energia, logo apresenta número quântico principal n = 2 
e está localizado em um orbital p. Dessa forma, apresenta 
número quântico secundário ( = 1 e seu número quântico 
magnético m/ pode apresentar como valores -1, 0 e 1, bem 
como o valor do número quântico spin (ms) pode ser tanto 
-1/2 como +1/2. 


Portanto, o único conjunto de números quânticos que pode 
caracterizar esse elétronén=2,/=1,m/=-les=+1/2, 


Questão 12 - Letra C 


Comentário: O número atômico mínimo do átomo deve ser 
tal que o conjunto de números quânticos apresentados seja 
relativo ao elétron mais energético desse átomo. Portanto, 
o elétron mais energético do átomo pertence ao 4º nível (n = 4) 
e ao primeiro orbital do tipo d (/ = 2 e m/ = -2), sendo que se 
trata do segundo elétron a ser adicionado nesse orbital (ms = 
+ 1/2 , considerando que o primeiro elétron a ser adicionado a 
um orbital possui spin — 1/2). Assim, o último subnível desse 
átomo apresenta 6 elétrons, e sua representação é 4dº. 


Retornando à sequência do diagrama de Pauling, a configuração 
eletrônica desse átomo deve ser 


1s? 2s? 2p* 35? 3p* 45? 3d!º 4pº 5s? 4dº 


e, portanto, o átomo apresenta número atômico Z = 44. 


Questão 13 - Letra E 


Comentário: O elemento químico que apresenta a 
configuração eletrônica em questão é o argônio, pois seus 
átomos neutros apresentam o número de elétrons igual ao 
número de prótons e igual a 18 (Z = 18). 


Considerando a distribuição eletrônica para o cátion bivalente, 
podemos escrever a configuração eletrônica de seus átomos 
neutros, acrescentando dois elétrons: 1s? 2s? 2pº 35? 3pº 4s?. 
Portanto, o cátion bivalente apresenta número atômico Z = 20€e, 
consultando a tabela periódica, pode-se afirmar que se trata 
do cálcio (Ca?+). 


MÓDULO - D 01 


Cálculos químicos 
Exercícios de Fixação 
Questão 01 - Letra B 


Comentário: A unidade de massa atômica (u) é uma unidade de 
massa utilizada para expressar a massa de entidades químicas 
(átomos, íons, moléculas, partículas subatômicas, etc.). 
Uma unidade de massa atômica (1 u) corresponde à massa 
de 1/12 da massa de um átomo de carbono-12 no estado 
fundamental. A massa atômica de um átomo é a sua massa 
determinada em u, ou seja, é a massa comparada com 
1/12 da massa do *2C. Assim, a massa atômica indica quantas 
vezes a massa de um átomo é maior que 1/12 da massa do ºC. 
Como a massa atômica da prata é 108 u, conclui-se que: 

1 átomo de prata = 108u = 108. 1/12 massa 2C = 9. massa ?2C. 
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Questão 02 - Letra B 


Comentário: A massa atômica de um elemento é determinada 
calculando-se a média ponderada das massas de seus 
isótopos. Para isso, deve-se conhecer a abundância relativa 
de todos os isótopos. 


Considerando-se que a abundância relativa do isótopo 37 do 
cloro é x e a do isótopo 35 é (100% - x), temos que: 


Massa atômica do elemento cloro: 


x. 37 +(100% -x).35 
100% 





35,5 


x = 25% 


Assim, a abundância relativa do isótopo 37 do cloro é 25%. 


Questão 03 - Letra D 


Comentário: A massa molar é a massa que contém 6,02x10% 
entidades químicas. Sua unidade é g.mol-!. 


Massa molar do CO, = 44 g.mol”! 


44 g de dióxido de carbono correspondem a: 
e 1moldeco, 

e 6,02x102 moléculas de CO, 

e 6,02x10% átomos de carbono 
e 12,04x10% átomos de oxigênio 
e 22,4 L nas CNTP 

Logo, em 22,0x103 g temos: 

e 5x10 mol de CO, 

e 3,01x102 moléculas de CO, 

e 3,01x10% átomos de carbono 
e 6,02x10? átomos de oxigênio 


e 11,2x10%L nas CNTP 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: Cálculo da quantidade de matéria, em mol, dos 
elementos constituintes do ouro 18 quilates: 


M(Au) = 197 g.mol-* 
M(Ag) = 107,9 g.mol-! 


M(Cu) = 63,5 g.mol-! 


n(Au) = 19,700 9. = 0,1 mol 
197 gmol 

n(Ag) = —2I89 9,04 mol 
107,9 gmol 

n(cu)= 22409" 9,04mol 
63,5 gmol” 


Au:Ag:Cu = 0,1:0,04:0,04 


Multiplicando-se por 100, temos: 10:4:4 


Coleção Estudo 


Questão 05 - Letra E 
Comentário: Cálculo da quantidade de matéria de nitrogênio 
presente em: 


e 229deN,O 


M(N,0) = 44 g.mol-! 
229 


nuas 44 gmol! 


= 0,5 mol de N,O 

0,5 mol de N,0 = 1,0 mol de átomos de N 
e 3,0molde N,0, = 6,0 mol de átomos de N 
e 2,4x10% moléculas de NO, 


contém 


1 mol de NO, ——— 6,02x 102 moléculas 





x 2,4x102* moléculas 


x = 4,0 mol de NO, 


4,0 mol de NO, = 4,0 mol de átomos de N 


Assim, a quantidade de matéria de nitrogênio na mistura é: 


1,0 + 6,0 + 4,0 = 11,0 mol de átomos de N 


Exercícios Propostos 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: A massa atômica de um elemento é a média 
ponderada das massas atômicas de todos os isótopos 
desse elemento, tendo como peso a abundância isotópica, 
o que justifica a massa atômica do cloro não ser um 
número inteiro. 


Questão 03 - Letra B 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas: 


A) Incorreta. Em 18 g (1 mol) de água, existem 2 mol 
(12x1023) de átomos de hidrogênio e 1 mol (6x102) de 
átomos de oxigênio. 


B) Correta. Em 189g (1 mol) de água, existem 2 mol (12x1023) 
de átomos de hidrogênio e 1 mol (6x1023) de átomos de 
oxigênio, num total de 18x10? átomos. 


C) Incorreta. Em um mol de água, existem 18x1023 átomos, 
ou seja, três vezes o número de Avogadro de átomos. 


D) Incorreta. Um mol de água (18 g) pode ser decomposto 
segundo a equação H,0 > H, + HO, gerando meio mol 
de oxigênio para cada mol de água decomposta, o que 
corresponde a 11,2 L de O, medidos nas CNTP. 


E) Incorreta. Considerando a densidade da água como 
sendo 1 g.cm?, 18 g de H,O ocupam um volume 
de 18 cm. 


Questão 06 - Letra C 


Comentário: De acordo com o valor da massa molar da 
água, 1 mol de água tem 18 g de H,0O, que correspondem 
a 18 mL de água, pois a densidade de água é igual a 1 
g.mL-!. A quantidade de átomos de hidrogênio em 0,05 mL 





de água é 
1 mol de moléculas de HO ——— 2 mol de átomos de H 
18mLH,O —— 12x10% átomos de H 
0,05 mL H,0 x 


005120 5,6 
18 9 


x 10?! = ç x 10?! átomos de H 





Questão 08 - Letra C 
Comentário: 
e Cálculo da massa contida em 0,2 mol de dióxido de enxofre 
(SO): 
M(SO,) = M(S) + 2M(O) = 32 g.mol'! + 2. 16 g.mol-! 
M(SO,) = 64 g.mol't 
imolSO, —— 649 





0,2 mol SO, x 
x=12,8gdesSO, 


e Cálculo da massa contida em 3x10? moléculas de 
monóxido de carbono (CO): 


M(CO) = M(C) + M(O) = 12 g.mol! + 16 g.mol”! 
M(CO) = 28 g.mol-! 

6x1023 moléculas de CO —— 289 

3x102º moléculas de CO —— y 

y=14g deco 

A massa total referente aos gases emitidos é 


Mo = 12,8 + 14 = 26,89 


Questão 10 - Letra E 


Comentário: Uma colher de feijão possui 4,4x10- mol de 
ferro. A massa de ferro contida em cada colher de feijão é: 


569 





1 mol de Fe 
4,4x10º mol de Fe 
x = 56. 4,4x10º g = 2,464x10% g = 2,464 mg de ferro 





x 


A quantidade de colheres de sopa de feijão que uma gestante 
deverá ingerir para obter a quantidade diária recomendada é 


2,464 mg —— 1 colher 
30mg — y 


y = 12,2 colheres de sopa de feijão 


Questão 13 - Letra B 


Comentário: Sabendo-se que a concentração máxima de 
álcool no sangue fora da faixa de risco é de 0,46 g.L!, um 
adulto com 7 L de sangue poderá ingerir no máximo 
i1L-—— 0,46 g de álcool 

ai E 





x 


x = 3,22 g de álcool 


O álcool em questão é o etanol (C,H,0H), cuja massa molar é: 
2M(C) + 6M(H) + M(O) 
M(C,H,OH) = (2. 12 g.mol'!) + (6. 1 g.mol-!) + 16 g.mol+ 
M(C,H,0H) = 46 g.mol-t 

46 g —— 1 mol de álcool 
3,229 — y 


y = 0,07 mol de moléculas de álcool 


Questão 14 

Comentário: A massa de etanol contida em 50 dm? é de 
1 dm” 

50 dm? 


x = 4x10º g de etanol 





8x10? g de etanol 





x 


A massa molar do etanol (C,H,0OH) é 

M(C,H,0H) = 2M(C) + 6M(H) + M(O) 

M(C,H,0H) = (2. 12 g.mol!) + (6. 1 g.mol!) + 16 g.mol! 
M(C,H,OH) = 46 g.mol”! 

O número de moléculas de etanol contido no tanque do 
automóvel é de 


469 6x1023 moléculas de etanol 





4xi0g — y 


y = 5,22x102% moléculas de etanol 


Questão 16 - Letra D 


Comentário: As massas molares das substâncias citadas são: 
M(H,0) = 2M(H) + M(O) = (2.1 g.mol-!) + 16 g.mol- 
M(H,0) = 18 g.mol-! 


M(C,H,,0,) = 6M(C) + 12M(H) + 6M(O) 
M(C,H,,0,) = (6. 12 g.mol) + (12.1 g.mol!) + (6. 16 g.mol"?) 
M(C,H,,0,) = 180 g.mol”! 


M(NaC/) = M(Na) + M(C/) = 23 g.mol-! + 35,5 g.mol-! 
M(NaC/) = 58,5 g.mol-! 


M(CO,) = M(C) + 2M(0O) = 12 g.mol! + (2. 16 g.mol") 
M(CO,) = 44 g.mol! 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
alternativas. 


A) Incorreta. O CO, encontra-se no estado gasoso enquanto 
a água está líquida. As partículas no estado gasoso estão 
mais afastadas, em média, do que no estado líquido. 


B) Incorreta. Em 180 g de glicose e em 18 g de água, existe 
o mesmo número de partículas (moléculas), já que 
essas quantidades equivalem a 1 mol das respectivas 
substâncias. 


C) Incorreta. Como a massa molar das quatro substâncias 
são diferentes, 1 g de cada uma possui quantidade de 
matéria diferente. 


D) Correta. De acordo com as massas molares das quatro 
substâncias representadas, pode-se concluir que as 
quantidades, em gramas, de cada uma equivale a 
1 mol de partículas, que é o mesmo que dizer que existem 
6x102º partículas de cada uma das substâncias em seus 
respectivos recipientes. 
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Questão 17 


Comentário: A liga metálica possui 8% em massa de prata 
e 2% em massa de cobre. A massa inicial da liga é de 1 kg, 
sendo 80 g de prata e 20 g de cobre. O tempo de meia-vida 
da prata é o tempo necessário para que a quantidade de prata 
presente na liga se reduza à metade. O gráfico mostra que o 
tempo de meia-vida da prata é de 15 minutos. Nesse tempo, 
o percentual de cobre na liga foi reduzido a aproximadamente 
40% do inicial. 
e Massa de prata após 15 minutos de cloração: 
100% 80 g de prata 
50% x 
x = 40 g de prata (Ag) 
e Massa de cobre após 15 minutos de cloração: 
100% 20 g de cobre 
40% y 
y = 8g de cobre (Cu) 














Questão 19 
Comentário: A liga possui 10% em massa de ródio, logo 
os outros 90% são constituídos de platina. Em 1,00 g dessa 
liga, a massa de platina é igual a 0,90 g. O número de átomos 
de platina em 0,90 g é 

M(Pt) = 195 g.mol-! 

195 g de platina 





6,02x1023 átomos 
0,90 g de platina X 


x = 2,78x102! átomos de platina (Pt) 





Questão 23 
Comentários: 


A) O isocianato de metila possui fórmula molecular C,H,NO 
e sua massa molar é dada por 


M(C,H,NO) = 2M(C) + 3M(H) + M(N) + M(O) 

M(C,H,NO) = (2.12 g.mol!) + (3.1 g.mol-!) + 14 g.mol” 
+ 16 g.mol-t 

M(C,H,NO) = 57 g.mol! 

A tolerância da quantidade do seu vapor é de 5x105 g 


por mê de ar, o que equivale a dizer que o número de 
moléculas máximo é de 


57 g de CHNO —— 6,02x102 moléculas 
5x105 g de C,H,NO 
x = 5,28x10” moléculas/mº de ar. 





x 


B) A densidade do isocianato de metila é 0,92 g.cm?. 
A evaporação de 1 cm? do líquido lançaria no ar 0,92 g 
de isocianato de metila. O volume de ar necessário para diluir 
essa massa de isocianato de metila em níveis toleráveis é de 


5x10º g de CH,NO —— 1 mº de ar 
0,92g deCHNO —— y 
y = 18 400 mº de ar 


Questão 24 


Comentário: A massa de mercúrio contida em 2,1x1077 mol 
de Hg?* é igual a 





1 mol de Hg?* 200 g 





2,1x10-7 mol de Hg? x 


x = 4,2x10ºg de Hg?+ 


Coleção Estudo 


A amostra de atum analisada pesava 25 g, portanto, em 1 kg, 
a massa de mercúrio, na forma iônica, é igual a 
25 g de atum —— 4,2x10º g de Hg? 
1 000 g de atum —— y 
y = 1,68x10% g de Hg?*/kg de atum 
Como a quantidade de mercúrio encontrada na remessa 


analisada está acima da quantidade máxima permitida para 
a comercialização, a carga deverá ser confiscada. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra C 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: 
Cálculo da massa molecular da lactose: 
C512.12=144u 
H522.1=22u 


0 11,.16=176u 
M(C,,H,,0,,) = 342 g.mol= 


e Cálculo da massa de leite instantâneo: 





1 copo de 200 mL —— 30 g de leite 
2 copos de 200 mL x 
x=2.309g 


x = 60 g de leite 


e Cálculo da massa de lactose no leite instantâneo: 





60 g de leite —— 100% 
y — 35% 
- 60.35 
100 


y = 21 g de lactose 


e Cálculo da quantidade de matéria de lactose no leite 





instantâneo: 
1 mol de lactose —— 342 9 
z 219 
Z= o mol 
342 


z = 0,0614 mol de lactose 


Questão 02 - Letra D 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: A adolescente precisa tomar fosfato de potássio 
(K,PO,), sulfato de cálcio (CaSO,) e fosfato de ferro (FePO,) 
para curar-se do mau hálito, da acne e da menstruação 
frequente com sangramento excessivo, respectivamente, no 
tratamento homeopático. Para resolver esses problemas ela 
precisa ingerir de oito em oito horas um glóbulo de sacarose 
que contenha 1/6x10-23 mol de cada princípio ativo durante 
duas semanas. 


e Cálculo da quantidade de íons consumida pela adolescente 
O total de horas em duas semanas é 
14 dias . 24 horas = 336 horas 
A quantidade de glóbulos que a adolescente deverá tomar é de 
336/8 = 42 glóbulos 
A quantidade de matéria total de cada princípio ativo 
ingerido durante duas semanas é de 
42. 1/6x10-23 = 7x10-2 mol 


Em meio aquoso, os sais ingeridos pela adolescente sofrem 
dissociação conforme as seguintes equações. 


KPO, o — 3K* o + PO, 


(ag) 4 (ag) 


CaSO,, > Cat, + SO,” 


4(s) (ag) 4 (ag) 


FePO,(. — Feto + PO, 


(s) (ag) 4 (ag) 


4(s) 


Na dissociação do fosfato de potássio, 1 mol do sal gera 
4 mol de íons. A quantidade de matéria total de íons 
ingerida pela adolescente gerada a partir da dissociação 
do fosfato de potássio é 


1 mol de K,PO, —— 4 mol de íons 
7x10-2 mol de K,PO, —— x 
x = 2,8x10'22 mol de íons 
Na dissociação do sulfato de cálcio, 1 mol do sal gera 
2 mol de íons. A quantidade de matéria total de íons 
ingerida pela adolescente gerada a partir da dissociação 
do sulfato de cálcio é 

1 mol de CaSO, —— 2 mol de íons 
7x10-2 mol de CaSO, —— y 
y = 1,4x10'2 mol de íons 
Na dissociação do fosfato de ferro (III), 1 mol do sal gera 
2 mol de íons, como no caso do CaSO,. A quantidade de 


matéria total de íons ingerida pela adolescente gerada a partir 
da dissociação do fosfato de ferro (III) é de 1,4x10-22 mol. 


A quantidade de matéria total de íons ingerida é 
2,8x10-22 + 1,4x10-22 + 1,4x10-22 = 5,6x10-22 mol 


O número de íons ingerido é 


1 mol —— 6,0x102 íons 
5,6x10-22 mol —— z 
z = 336 íons 


e Cálculo da quantidade de moléculas de sacarose consumida 
pela adolescente 


Cada glóbulo de sacarose tem uma massa que varia de 
65 a 70 mg. A massa média será de 





m(glóbulo) = sa E zo 


= 67,5 mg 
A massa de sacarose consumida em duas semanas é 
42.67,5 mg = 2 835 mg = 2,835 g de sacarose 
A massa molar da sacarose (C,,H,,0,,) é obtida por 
M(C,,H,,0,,) = (12. 12 g.mol'!) + (22. 1 g.mol-?) 
+ (11. 16 g.mol-!) 
M(C,,H,,0,,) = 342 g.mol-! 
O número de moléculas de sacarose consumidas é de 


342 g de sacarose —— 6,0x1023 moléculas 
2,835 g de sacarose —— w 


w = 5x10?! moléculas de sacarose 


Questão 03 - Letra B 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 5 
Habilidade: 17 


Comentário: O nutriente limítrofe é o elemento cuja 
disponibilidade é a menor em relação à quantidade necessária 
à sobrevivência dos organismos vivos. Para determiná-lo, 
podemos comparar as razões atômicas de assimilação fornecidas 
(106:16:1) para os elementos C, N e P com as concentrações 
destes nas águas residuais descarregadas no lago. 

Para simplificar o raciocínio, iremos considerar uma amostra 
de 1 L da água do lago. 


e Proporção entre Ce N: 


As quantidades de carbono e nitrogênio encontradas no lago 
foram 21,2 mole 1,2 mol, respectivamente. 


106 mol de € 
21,5 mol de € 
x=3,2 molde N 


Isso significa que, para assimilar 21,5 mol de C, os produtores 
primários precisam assimilar juntamente 3,2 mol de N. Como 
a quantidade de N encontrada no lago é menor que 3,2 mol, 
pode-se concluir que o carbono está em excesso. 





16 mol de N 





x 


e Proporção entre Pe N: 


As quantidades de fósforo e nitrogênio encontradas no lago 
foram 0,2 mole 1,2 mol, respectivamente. 


i mol de P 
0,2 mol de P 


16 mol de N 








y 
y=3,2molde N 


Isso significa que, para assimilar 0,2 mol de P, os produtores 
primários também precisam assimilar juntamente 3,2 mol de N. 
Como a quantidade de N encontrada no lago é menor que 
3,2 mol, pode-se concluir que o fósforo está em excesso. 


O nitrogênio é o nutriente que limita o crescimento dos 
consumidores primários no lago, pois a quantidade desse 
elemento encontrada no lago é insuficiente para atender à 
proporção de assimilação entre os outros elementos. Logo, o 
nitrogênio é o nutriente limítrofe. 


MÓDULO - D 02 
Cálculos de fórmulas 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra B 


Comentário: A fórmula mínima indica a menor proporção, 
em números inteiros, entre as quantidades de matéria dos 
elementos que constituem uma substância. 


Fórmula mínima = CH, 
Fórmula molecular = C,H,. 
M=12.x+1.2x=42 
x=3 


Fórmula molecular = CH, 


Uma molécula da substância orgânica de fórmula CH, é 
formada por 3 átomos de carbono e 6 átomos de hidrogênio. 
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Questão 02 - Letra A 


Comentário: Considerando-se que a proporção em massa 
entre os elementos nitrogênio (N) e oxigênio (O) no composto 
é de 2:1, somente a alternativa A corresponde à composição 
do gás hilariante. 


9,8gde N:4,9gde0=>2,0gdeN:1,0g de O 


Questão 03 - Letra E 
Comentário: Em 100 g de lindano, temos: 


24,78 g de € 
2,08 g de H 
73,14 gde € 
Cálculo da quantidade de matéria de C, He C/: 


24,78 9 


(CO) =——— =2,0 mol 
(0) 12 gmol 
n(H) = oa = 2,0 mol 
igmol 
n(C/) = Aa = 2,0 mol 
35,5 gmol” 


Dividindo-se os valores encontrados por 2, temos: 
Fórmula mínima = CHC/ 


Fórmula molecular = CH C/, 
M = 12x + Ix+ 35,5x = 290,85 
x=6 


Assim, a fórmula molecular do lindano é C,H,C/,. 


Questão 04 - Letra A 

Comentário: M(CuSO,.5H,0) = 249,5 g.mol-! 

Massa molar de H,O = 18 g.mol”! 

Em 1 mol de CuSO,.5H,0 existem 5 mol de H,0. Logo: 





249,5 g CUSO, 
100,0 g CuSO, 
x=36 gde HO 


90 g H,O 


x 





Assim, a porcentagem de água presente no sal hidratado 
é 36%. 


Questão 05 - Letra B 


Comentário: O primeiro passo é determinar a quantidade de 
matéria de CO, e H,O produzida: 


n(co,) = —489 9,15 mor! 
44 gmol 

n(H,0)= 229. = 0,15 mol 
18 gmol 


Deduz-se, a partir dos valores encontrados, que foram 
consumidos na reação: 


0,15 mol de 
0,30 mol de H 
0,45 mol de O 


Como tanto o composto orgânico, quanto o O, apresentam 
átomos de oxigênio em sua constituição, é necessário 
determinar a quantidade de matéria desse elemento consumida 
na formação do composto orgânico. 


Coleção Estudo 


Para isso, deve-se determinar a massa de oxigênio na amostra. 
m(C) = 0,15 mol. 12 g.mol! = 1,89 

m(H) = 0,30 mol. 1 g.mol! = 0,39 

m(C) + m(H) + m(0) = 4,5 9 


m(0) = 2,49 
n(0)=- 249 =0,15mol 
16 gmol 


Composto orgânico = Cy ,5H6,3000,5 
Dividindo-se por 0,15, temos: 


Fórmula empírica = CH,O 


Exercícios Propostos 

Questão 01 - Letra C 

Comentário: 

Óxido I: 

Em 100 g do óxido I, temos 40 g de enxofre e 60 g de oxigênio. 


e Cálculo da quantidade de matéria de S e O: 


n(s)=—209 .125moldes 
32 gmol” 

n(0) =—809 3 75molde o 
16 gmol” 


Assim, a fórmula obtida, em mol, é S, O, ... Dividindo-se 


S,25053,75 


125 1,25 


1,25.3,25" 
ambos os índices por 1,25: 
temos que a fórmula empírica do óxido I é SO.. 

Óxido II: 

Em 100 g do óxido II, temos 50 g de enxofre e 50 g de oxigênio. 

e Cálculo da quantidade de matéria de S e O: 


n(s) = 29. 1,5625 mol des 
32 gmol 

n(0) -——2 9. 3,125 mol de O 
16 gmol 


Assim, a fórmula obtida, em mol, éS, ..,.O Dividindo-se 


1,5625 23,125" 


ambos os índices por 1,5625: SrssasO 3125 
1,5625 1,5625 


temos que a fórmula empírica do óxido II é SO,. 








Questão 02 


Comentário: Em 100 g do composto, temos 8 g de hidrogênio, 
48 g de carbono, 28 g de nitrogênio e 16 g de oxigênio. 


e Cálculo da quantidade de matéria de H, C Ne O: 


n(H) - 29. 8,00 mol de H 
1 gmol 

n(c) -—289 4, 00mol de C 
12 gmol 

n(N) =-289 -200moldeN 
14 gmol” 

n(0) =—189 400 moldeo 
16 gmol” 


Assim, a fórmula obtida, que já é a fórmula empírica do 
composto, é C,H,ON,. 


e Cálculo da fórmula molecular: 
A massa molar correspondente à fórmula empírica 
(C,H,ON,) é igual a: 
4.12 g.mol!+8.1 gmol!+ 1.16g.mol! + 2.14 g.mol-! 
= 100 g.mol-!. 


Portanto, a proporção entre a massa molar correspondente 
à fórmula empírica ou mínima e a massa molar 
correspondente à fórmula molecular é igual a: 


massa molar da fórmula molecular 200 | 
massa molar da fórmula mínima 100 


2 





Portanto, para encontrarmos a fórmula molecular, basta 
multiplicarmos a fórmula mínima por 2. 


Fórmula molecular: C,H,O,N, 


Questão 05 - Letra A 


Comentário: Em 100 g de cacodilo, temos 22,88 g de carbono, 
5,76 g de hidrogênio e 71,36 g de arsênio. 


e Cálculo da quantidade de matéria de C, He As: 


n(C) = 22:88 9 4 907 mol de C 
12 gmol” 
n(H) --28 9 5 76 mol de H 
1 gmol” 
n(As) -—/h369 0,953 mol de As 
74,9 gmol” 


Assim, a fórmula obtida, em proporção molar, é 
C,s0H:,,ÃS 


1,907! 15,76 190,953' 


Dividindo-se os índices por 0,953: 


Ci o07H 5,76 ASo,s3 
0,953 0,953 0,953 


temos que a fórmula empírica do cacodilo é C,H,As. 


e Cálculo da fórmula molecular: 
A massa molar de C,H,As é igual a: 
2.12 gmol! + 6.1 gmol! + 1. 74,9 g.mol! 
104,9 g.mol-". 
A proporção entre a massa molar correspondente à fórmula 


empírica e a massa molar correspondente à fórmula 
molecular é igual a: 


massa molar da fórmula molecular 209,96 
massa molar da fórmula mínima 104,9 





Para encontrarmos a fórmula molecular, basta 
multiplicarmos a fórmula mínima por 2. 


Fórmula molecular: C,H,,As, 


Questão 06 - Letra B 
Comentário: Primeiramente, calculamos as proporções 
molares de C, H e O. Na análise do composto, foram 


encontradas 1,8 g de C, 6x1022 átomos de oxigênio e o restante 
de hidrogênio: 


= 0,15 mol de C 


22 & 
noOj=s= 0 gimddeo 
6x10? átomos.mol” 





Como 1 mol de O é igual a 16 g, logo 


0,1 molde O. 16 g.mol! = 1,6 g de O 


Como a massa total analisada foi de 3,75 g, a massa de 
hidrogênio contida no composto é de 


3,7/59-1,89-1,69g= 0,35 gdeH. 


Portanto, a quantidade em mol de hidrogênio é igual a: 


n(H) 2229. - 0,35 mol de H 
1 gmol” 
Assim, a fórmula obtida, em proporção molar, é C, ,.H5,2506,1º 


Dividindo-se os índices por 0,1 e multiplicando-os por 2, temos: 


Fórmula mínima do composto orgânico: C,H,0,. 
e Cálculo da fórmula molecular: 


A massa molar do composto orgânico pode ser calculada 
sabendo-se que 0,75 mol do composto corresponde à 
massa de 112,5 g: 








0,75 mol 112,59 
1 mol x 
x= 150,09 


Assim, a massa molar do composto é 150,0 g.mol-+. 
A massa molar da fórmula mínima é: 
3.12 g.mol!+7.1g.mol!+2.16g.mol! = 75 g.mol-. 


A proporção entre a massa molar correspondente à fórmula 
empírica e a massa molar correspondente à fórmula 
molecular é igual a: 


massa molar da fórmula molecular 150,2 
massa molar da fórmula mínima 75 


2 





Para encontrar a fórmula molecular, multiplicamos a 
fórmula mínima por 2. 


Fórmula molecular: C,H,,0, 


Questão 07 - Letra C 
Comentário: A reação de decomposição pode ser escrita 
conforme a equação química: 
HSi, > XH, + ySi 
e Cálculo de x: 
Foram obtidos 3,0 g de H,. Logo, foram obtidos 


3,09 


2,0 gmori =1,5 mol de H,. 


Dessa forma, X-1,5 x=3 
2 


e Cálculo de y: 
Foram obtidos 28,0 g de Si. Logo, foram obtidos 
28,0 g 


EEE =1,0 mol de Si. 
,0 gmo 


Dessa forma, y = 1 


A fórmula do composto submetido à decomposição é, 
portanto, H,Si. 
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Questão 10 


Comentário: Em 100 g de ferrita, temos 12 g de magnésio, 
56 g de ferro e 32 g de oxigênio. 


e Cálculo da quantidade de matéria de Mg, Fe e O: 


129 
n(Mg) =——— =0,5mol de M 
(Mg) 24 gmol” A 
n(Fe) = RR a 1 mol de Fe 
56 gmol” 
n(0) -—229 — >moldeo 
16 gmol” 


Assim, a fórmula obtida, em proporção molar, é Mg, gFe,0,. 
Dividindo-se os índices por 0,5: 


MgosFe 1 O» 


05 “102. 
05 05 0,5 


temos que a fórmula mínima da ferrita é MgFe,0,. 


Questão 11 - Letra D 


Comentário: Pela análise da fórmula estrutural 


apresentada, verifica-se que a fórmula molecular do THC é 
C,H,o0>- 


21 30 


e Cálculo da massa molar do THC: 
M(THC) = 21.12,09g.mol! +30.1,0g.mol! + 2. 16,0 g.mol! 


M(THC) = 314,0 g.mol*. 


Sendo a massa de carbono por mol de THC igual a 252,0 9, 
a porcentagem em massa de carbono no composto é: 


252,0 9 100% = 80% de C 
314,0 9 


Questão 14 - Letra C 


Comentário: A reação de combustão do ácido graxo pode ser 
representada conforme a equação química a seguir: 


0,25C,H,0, + O, > 4,5C0, + 4,0H,0 
Balanceando adequadamente a equação, temos: 
CH,0, + O, > 18C0, + 16H,0 
C,sH,,0, + O,» 18C0, + 16H,0 


No ácido graxo, como as proporções em massa de hidrogênio 
e oxigênio são iguais, podemos escrever: 


massa de hidrogênio massa de oxigênio 
massa total do composto massa total do composto 





32.1 g.mol! =z. 16 g.mol-! 

32 = 162 

Zz=2 

A fórmula molecular do composto é, portanto, C,,H,,0,. 


Dividindo-se os índices da fórmula molecular por 2, obtemos 
a fórmula mínima do ácido graxo, que é C,H,,O. 


Coleção Estudo 


Questão 15 - Letra C 


Comentário: A massa molar do óxido de nitrogênio pode ser 
calculada sabendo-se que 1,2x102! moléculas do óxido têm 
massa de 0,152 g: 


1,2x102! moléculas 





0,152 g 





6,0x1023 moléculas y 


y=76,09 

Assim, a massa molar do óxido de nitrogênio é 76,0 g.mol-*. 
Tomando sua fórmula molecular N,0,: 

2.14 g.mol! + x. 16 g.mol! = 76 g.mol! 


28+ 16x = 76 > x=3 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra C 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. A fórmula molecular da dopamina é C,H,,NO,. 
Os índices dessa fórmula não podem ser simplificados; 


logo, sua fórmula molecular é igual à fórmula mínima. 


B) Incorreta. A fórmula mínima de uma substância indica a 
menor proporção inteira entre os átomos dos elementos 
que a constituem, portanto a proporção entre os átomos 
de carbono, hidrogênio, nitrogênio e oxigênio na dopamina 
é 8:11:1:2, respectivamente. 

C) Correta. A substância, cuja falta é associada a sensações 
de tristeza e de abatimento, é a serotonina e sua fórmula 
molecular é C,,H,,N,0. 


Cálculo da contribuição do carbono na formação da massa 
molar da serotonina: 


c- 68,1812 = 5,68mol 





12 

H> 5/8121 - 6,82mol 
1 

N > 15,914 4 136mol 
14 


O —» 9,116 = 0,56875 mol 


16 

Dividindo-se todos os valores encontrados por 0,56875, 

temos: 

co 3:88 =149mol 
0,56875 

H> 482 =-142mol 
0,56875 

NS 1,085 2 mol 
0,56875 

O > 0,56875 = 14 mol 
0,56875 


Portanto, a fórmula molecular da serotonina é igual a 
C,oH,5N,0. 


122 


D) Incorreta. O hidrogênio contribui com 11 u na formação 
da massa molecular da dopamina, enquanto o nitrogênio 
contribui com 14 u; logo, o percentual de contribuição, 
em massa, do nitrogênio é maior. 


E) Incorreta. O hidrogênio contribui com12 átomos, enquanto 
o carbono contribui com 10 átomos na formação de uma 
molécula de serotonina; logo, a contribuição, em número 
de átomos, do hidrogênio é maior. 


Questão 02 - Letra B 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: Observando-se a representação da água e 
da amônia, conclui-se que o hidrogênio, comum às duas 
substâncias, está representado por O, o oxigênio por O e 
o nitrogênio por (D . 


A composição da água considerada por Dalton é de 85% de 
oxigênio e 15% de hidrogênio em massa. 
e 13 representação: (JC) 

Massa da molécula: 1 + 5,66 = 6,66 

Porcentagem, em massa, de oxigênio: 

(5,66/6,66) . 100 = 84,98% 


* 22 representação: (YO) 
Massa da molécula: 1 + 1 + 5,66 = 7,66 


Porcentagem, em massa, de oxigênio: 
(5,66/7,66) . 100 = 73,89% 


e 3a representação: (O 
Massa da molécula: 1 + 5,66 + 5,66 = 12,32 
Porcentagem, em massa, de oxigênio: 
(2. 5,66/12,32) . 100 = 91,88% 

A representação da molécula de água que apresenta a 


porcentagem de oxigênio correta considerada por Dalton é 
a 1a representação. 


A composição da amônia considerada por Dalton é de 80% 
de nitrogênio e 20% de hidrogênio, em massa. 


e 12 representação: (DC) 
Massa da molécula: 1+4=5 
Porcentagem, em massa, de nitrogênio: 
(4/5) . 100 = 80% 


e 2a representação: (XD) 


Massa da molécula: 1+1+4=6 
Porcentagem, em massa, de nitrogênio: 
(4/6) . 100 = 66,7% 

e 3a representação: (XD 
Massa da molécula: 1+4+4=9 


Porcentagem, em massa, de nitrogênio: 
(2. 4/9). 100 = 88,9% 


A representação da molécula de amônia que apresenta a 
porcentagem de nitrogênio correta considerada por Dalton é 
a 1a representação. 


MÓDULO - D 03 


Cálculos estequiométricos 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: De acordo com a equação balanceada a seguir, 
percebe-se que a relação estequiométrica entre o carbonato 
de cálcio utilizado e o carbonato de sódio produzido na reação 
é de 1:1, em mol. 


2NaC/ + CaCO, — Na,CO, + CaCr, 


A partir dos valores de suas massas molares, pode-se 


estabelecer uma relação entre suas massas. 
M(CaCo,) = 100 g.mol-! M(Na,CO,) = 106 g.mol-! 
produzem 


100 g de Caco, ——— 1069 de Na,CO, 


10ºg de Caco, 





x 
x = 1,06x10º g de Na,CO, 


A quantidade de carbonato de sódio produzido será 1 060 kg. 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. De acordo com a seguinte equação 
balanceada: 


2C Hs + 70,6) — 4CO 


2 !6(g) 2(9) 29) 


+ 6H,0, 


a relação estequiométrica, em mol, entre o etano e a 
água é de 1:3. Logo, a combustão completa de 1 mol de 
etano produz 3 mol de água. 


B) Correta. Como a relação estequiométrica entre as 
quantidades de matéria de etano e gás carbônico é 
1:2 e o volume molar dos diferentes gases é sempre o 
mesmo, quando se encontram nas mesmas condições 
de temperatura e pressão, conclui-se que a proporção 
estequiométrica entre seus volumes também é de 1:2. 
Assim, a combustão completa de 28 L de etano produz 
56 L de gás carbônico. 


C) Incorreta. O volume molar de um gás nas CNTP é 22,4 L. 
Isso significa que 22,4 L é o volume ocupado por 1 mol 
de qualquer gás - por exemplo, etano -, ou seja, 
por 6,02x10? moléculas. 


D) Incorreta. A massa molar do etano é 30 g.mol-!. Assim, 
60 g de etano correspondem a 2 mole, portanto, ocupam 
um volume de 44,8 L nas CNTP. 


E) Incorreta. Quando submetidos às mesmas condições de 
temperatura e pressão, 1 mol de qualquer gás ocupa 
sempre o mesmo volume. 
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Questão 03 - Letra C 

Comentário: Se em 1 hora se produzem 12,8 kg de SO,, em 
1 dia (24 horas) a quantidade produzida será: 

24. 12,8 kg = 307,2 kg de SO, 

De acordo com a reação global do processo, a proporção 
estequiométrica entre as quantidades de matéria de SO, 
formado e CaCO, necessária para eliminá-lo é 1:1. 


Caco, — CaO,. + CO, 
CaO,. + SO, > CASO, 
Caco, + SO, > CASO, + CO 


3(s) 2(9) 3(s) 2(9) 


Assim, temos: 

M(CaCO,) = 100 g.mol-!  M(SO,) = 64 g.mol-! 
64 g de SO, nessstem 100 g de CaCoO, 

307,2 kg de SO, 

x = 480 kg de Caco, 





x 


Questão 04 - Letra A 


Comentário: Inicialmente, havia 5 mol de X e 5 mol de Y. 
Após 1 minuto de reação, foram consumidos 1 mol de X e 
2 mol de Y, produzindo 1 mol de Z. Como foram misturadas 
as mesmas quantidades dos dois reagentes e como X e Y 
reagem na proporção, em mol, de 1:2, conclui-se que o 
reagente limitante é Y. A quantidade de Z produzida quando 
Y é totalmente consumido é de 


2moldeY ——— 1 mol de Z 
5 mol de Y 
x=2,5 mol de Z 





x 


Questão 05 - Letra A 


Comentário: Pela análise da equação balanceada a seguir, 
percebe-se que 1 mol de Cr,O, reage estequiometricamente 
com 2 mol de A/. 


Cr0;o + 24/46, > 2Cr, + ALO 


3(s) 3(s) 


Sabendo-se que a massa molar do alumínio é 27 g.mol-!, 
pode-se estabelecer a seguinte relação: 


54 g de Aí 





1 mol de Cr,O, - tese 


10 mol de Cr,O, 





x 
x = 540 g de Aí 


Assim, para consumir totalmente 10 mol de Cr,O, são 
necessários 540 g de A(. Conclui-se, portanto, que o Cr,O, é 
o reagente limitante, e o A/ é o reagente em excesso. 


Sabe-se, também, que 1 mol de Cr,O, produz 2 mol de Cr. 
Então: 
M(Cr) = 52 g.mol-! 


produz 


i mol de Cr,O, 104 g de Cr 





10 mol de Cr,O, ——— y 

y = 10409 de Cr 

Seriam produzidos 1 040 g de Cr se o rendimento da reação 
fosse de 100%. Como o rendimento da reação é de 80%, temos: 


1 040 g de Cr sendimento 100% 





Z 80% 


z = 832,0 g de Cr 
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Questão 02 - Letra D 


Comentário: De acordo com a reação de obtenção do estanho 
metálico 


SnO 


2(s) 


+ 2€, > Sn, + 200, 
para cada mol de estanho produzido, 2 mol de monóxido de 
carbono são gerados. 


Conforme os dados contidos no enunciado, foram produzidos 
1,8 kg de Sn. A quantidade, em mol, de estanho gerado é 
igual a: 


M(Sn) = 118,7 g.mol”! 





118,7 g de Sn i mol 





1 800 g de Sn x 


x = 15,16 mol de Sn 


Dessa maneira, serão produzidos 30,32 mol de CO, que 
correspondem, nas CNTP, a um volume de 


1 mol 





224L 


30,32 mol 





DÁ 


y=679,1Lde Co 


Questão 03 - Letra C 


Comentário: A reação de neutralização do ácido clorídrico 
pelo hidróxido de alumínio é dada a seguir. 


Ar(OH), + 3HCY > A(CY, + 3H,0 


O Ar(OH), reage com o HC/ na proporção, em mols, de 1:3, 
logo, a quantidade de hidróxido necessária para neutralizar 
0,24 mol de ácido é igual a 


3 mol de HC/ 





1 mol Ar(OH), 


0,24 mol de HC/ 





x 


x = 0,08 mol de Ar(OH), 


Como M(A((OH),) = 78 g.mol-*, temos: 
i mol de A/(0OH), —— 789 
0,08 mol de A/((OH), —— y 


y = 6,24 g de Ar(OH), 


Cada litro do antiácido utilizado contém 26 g de A((OH),, 
logo, o volume de medicamento que possuirá a quantidade de 
hidróxido necessária para a neutralização do ácido será igual a: 


26 g de A!(OH), —— 1 000 mL 





6,24 g de Ar(OH), 


z = 240 mL 


Questão 04 - Letra C 


Comentário: Amônia reage com solução aquosa de ácido nítrico, 
produzindo nitrato de amônio, de acordo com a reação a seguir: 


NH; + HNO 


3(9) 


> NH,NO 


3(ag) 3(ag) 


Como as massas molares da amônia e do nitrato de amônio 
são iguais a: 

M(NH,;) = 17 g.mol! 

M(NH,NO.) = 80 g.mol-! 

e, de acordo com a reação, 1 mol de amônia produz 1 mol de 
nitrato de amônio, então a quantidade de amônia necessária 


para produzir 640 g de fertilizante, considerando 100% de 
rendimento, será igual a: 


1 mol de NH, ——— 1 mol de NH,NO, 
17 g de NH, —— 80 g de NH,NO, 
x 640 g de NH,NO, 





x = 136 9g de NH, 


Questão 05 - Letra B 


Comentário: A reação balanceada entre o carbonato de cálcio 
e o ácido clorídrico é representada a seguir: 


2HC/,.., + CaCO,,., > CaC/ 


(ag) 3(s) 2(aq) + H,0 + Co 


(1) 29) 
Como as massas molares do ácido clorídrico e do carbonato 
de cálcio são iguais a, respectivamente, 36,5 e 100 g.mol-* 
e, conforme a reação anterior, o ácido clorídrico reage com o 
carbonato de cálcio na proporção, em mols, de 2:1, a quantidade 


de CaCoO, necessária para reagir com 365,0 g de HC/ é igual a: 


2 mol de HC/ 





1 mol de Caco, 


2.36,5 g de HC/ 





100 g de Caco, 





365 g de HC/ X 


x = 500 g de CaCo, 


Questão 07 - Letra B 
Comentário: A reação balanceada de oxidação da matéria 
orgânica presente no rio Tietê pode ser representada pela 
equação a seguir: 

CH,O; + 60, > 6CO, + 5H,0 
As massas molares da matéria orgânica e do oxigênio são 
iguais a: 


M(C,H,505) = 162 g.mol-! 


M(O,) = 32 g.mol 


De acordo com a reação anterior, 1 mol da matéria orgânica 
é oxidada por 6 mol de oxigênio. A quantidade de matéria 
orgânica que reage com 48 mg de O, é igual a: 


6 molde O, —— 1 mol de C;H,,0, 
6.32gdeO, —— 162 g de CH,O, 
48x10º g de O, 





x 


x = 40,5x10º g .. x = 40,5 mg de CH,,0, 


Questão 08 


Comentário: Quando submetido a forte aquecimento, 
o carbonato de cálcio se decompõe em óxido de cálcio e gás 
carbônico segundo a equação balanceada: 


CaCO, —— CaO,, + CO, 


O resíduo dessa decomposição é o óxido de cálcio (CaO), que 
se apresenta sob a forma de um pó branco. 


As massas molares do carbonato de cálcio e do óxido de cálcio 
são iguais a, respectivamente, 100 e 56 g.mol-!. 


Sabe-se que para cada 1 mol de CaCO, decomposto é 
formado 1 mol de CaO. A quantidade de CaO produzida, 
quando se decompõe 15,0 g de carbonato de cálcio, é igual a: 


1 mol de Caco, ——— 1 mol de CaO 


100 g de Caco, —— 56 g de CaO 





15,0 g de CaCo, x 


x = 8,4 g de CaO 


Questão 11 - Letra B 


Comentário: A reação entre sódio metálico e cloro gasoso 
que produz o sal de cozinha pode ser representada por: 


2Naç, + Cla > 2NaCL 


2(9) 


De acordo com a equação balanceada, a relação estequiométrica 
entre os reagentes é 2:1, em mol. Essa relação pode ser 
convertida em massa por meio das massas molares do sódio 
metálico e do cloro gasoso: 


M(Na) = 23 g.mol”! 
M(C(,) = 71 g.mol! 
46 g de Na ssemcom 71 g de Cf, 
Como foram misturadas quantidades iguais dos dois reagentes 
(7,60 9), conclui-se, com base na relação anterior, que o sódio 


metálico não será totalmente consumido, sendo, portanto, 
o reagente em excesso. 


Logo, o cloro gasoso é o reagente limitante. Dessa forma, 
as alternativas A e C estão corretas, e a alternativa B está 
incorreta. 


A relação estequiométrica, em mol, entre o reagente limitante 
e o produto é de 1:2. 
Como a massa molar do NaC/ é 58,5 g.mol-!, temos: 

produzem 


71g de C(, ——— 117 g de NacC/ 
2 


7,60 g de Cf, 





x 

x = 12,5 g de NaC/ 

Como o rendimento da reação é de 80%, temos: 
rendimento 


12,5 g de NaCl ——— 100% 


80% 





y 
y = 10,02 g de NaC/ 


Logo, a alternativa D está correta. 
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Questão 12 - Letra A 
Comentário: Na reação: 
2NH, + OC” > NH, + Cr + H,0 


a amônia (NH,) reage com o hipoclorito (OC/-) na proporção, 
em mols, de 2:1. A quantidade de hipoclorito necessária para 
reagir com 3,6 mol de amônia é de 


2 mol de NH, ——— 1 mol de OC!” 





3,6 mol de NH, x 


x = 1,8 mol de OCW 


Como foi colocado para reagir 1,5 mol de OCW, conclui-se 
que o hipoclorito é o reagente limitante da reação. De acordo 
com a reação representada anteriormente, a quantidade 
de hidrazina produzida quando o hipoclorito é consumido 
totalmente é igual a: 


1 mol de OC(- 





1 mol de NH, 


1,5 mol de OC(- 





y 
y = 1,5 molde NH, 


Questão 13 - Letra E 
Comentário: 
A reação balanceada entre os gases hidrogênio e oxigênio, 
formando água, é representada a seguir: 
2H, + O, > 2H,0 


De acordo com o enunciado do exercício, 1 mol de qualquer 
gás, mantido a 25 ºC e 1 atm, ocupa o volume de 25 L. 
Na situação-problema, uma mistura equimolar de O, e H, ocupa 
um volume de 50 L nas mesmas condições. A quantidade, em 
mol, dos gases presentes no recipiente é de 


25L—— 1 mol 
5OL 





x 
x = 2 mol de gases 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
afirmativas. 


A) Incorreta. Como a mistura é equimolar, há no recipiente 1 
mol de O, e 1 mol de H,. Hidrogênio e oxigênio reagem na 
proporção de 2:1, logo o oxigênio se encontra em excesso 
no recipiente. A quantidade de O, que reagiu é igual a: 


2moldeH, —— 1 molde O, 
imoldeH, —— y 
y=0,5mol de O, 


Como no início havia 1 mol de O,, ao final da reação 
0,5 mol de O, sobrará no recipiente, o que equivale a 169 
de oxigênio. Ou seja, ao final da reação, existirão gás 
oxigênio e água no recipiente. 


B) Incorreta. Vide resolução da alternativa A. 


C) Incorreta. A massa do sistema permanece constante, pois 
o mesmo se encontra fechado, de acordo com a Lei da 
Conservação da Massa de Lavoisier. 
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D) Incorreta. Nessa reação, o hidrogênio passa do estado de 
oxidação NOx = O para NOx = +1. Logo, ocorreu oxidação 
do hidrogênio. 


E) Correta. Como as massas molares da água, do gás 
hidrogênio e do gás oxigênio são iguais a: 


M(H,0) = 18 g.mol-! 
M(H,) = 2 g.moli 
M(O,) = 32 g.mol! 


e, de acordo com a equação da reação, para cada 
1 mol de hidrogênio consumido é produzido 1 mol de 
água, a quantidade, em gramas, de água formada será 
numericamente igual a sua massa molar. Logo, a massa 
de água produzida é de 18 g. 


Questão 14 - Letra E 


Comentário: O ácido sulfúrico é produzido a partir de uma 
reação não elementar composta por três etapas. A reação 
global do processo é obtida somando-se as reações das 
três etapas, cancelando-se as substâncias que aparecem 
repetidas no primeiro e no segundo membros e somando-se 
as substâncias que se encontram no mesmo membro das 
equações. Nesse caso, devemos multiplicar a segunda equação 
por 4 e multiplicar a terceira equação por 8: 


Vo, 
[250, + 0, —> 250]. 4 
[SO, + HO > H,SO]. 8 
Após essas operações, teremos: 
4FeS, + 110, > 2Fe,0, + 850, 
Vo, 
8so, + 40, —> 850, 


8so, + 8H,0 — 8H,SO, 





4FeS, + 150, + 8H,0 > 2Fe,0, + 8H,SO, 


De acordo com a equação da reação global do processo, 
4 mol de pirita (FeS,) geram 8 mol de H,SO,, ou seja, a reação 
ocorre na proporção, em mols, de 1:2. 


Como as massas molares da pirita e do ácido sulfúrico são 


iguais a: 
M(FeS,) = 120 g.mol 


M(H,SO,) = 98 g.mol! 


a quantidade de H,SO, gerada a partir de 60 kg de pirita é 


igual a: 
i mol de Fes, —— 2 mol de H,SO, 
120gdeFes, —— 2.98g de HSO, 





60,0 kg de Fes, x 


x = 98,0 kg de H,SO, 


Questão 16 - Letra B 
Comentário: O sulfato de sódio reage com o cloreto de bário 
segundo a equação 


Na,SO, (q) + BaCl 


4(aq) 2(aq) 


— 2NaCr,, + BasO 


As) 


Conforme a equação da reação, 1 mol de Na,SO, gera 1 mol 
de BaSO,. 


As massas molares do sulfato de sódio e do sulfato de bário 
são iguais a: 

M(Na,SO,) = 142,0 g.mol! 

M(BaSO,) = 233,0 g.mol”! 


A quantidade de sulfato de sódio necessária para produzir 
2,33 g de sulfato de bário é igual a: 


1 mol de Na,SO, —— 1 mol de BasSO, 
142,0 g de Na,SO, —— 233,0 g de BasO, 
x 2,33 g de BaSO, 





x = 1,42 gde Na SO, 


Como a amostra de sulfato de sódio usada pesava 2,53 9, 
conclui-se que a massa de impureza era igual a: 


m(impureza) = 2,53 - 1,42 = 1,11 g 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra C 


Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 3 
Habilidade: 8 


Comentário: O biodiesel é um combustível renovável 
(biocombustível) e biodegradável, obtido, comumente, a partir 
da reação de transesterificação entre um triacilglicerol, de 
origem animal ou vegetal, e um álcool, na presença de um 
catalisador ácido ou básico. 


Considerando que todo o óleo seja convertido em biodiesel, 
a quantidade de biodiesel produzido a partir de 8 bilhões de 
quilogramas de pó de café será de 


100% 8x10º kg 
15% 
x = 1,2x10º kg de biodiesel 








x 


O volume de biodiesel produzido é de 


gm 
r 

y = b2x10º kg 
900kgm? 


V = 1,33 bilhões de litros de biodiesel 


Questão 02 - Letra B 

Eixo cognitivo: II 

Competência de área: 7 

Habilidade: 25 

Comentário: O rendimento do tratamento de 1 tonelada 
de minério até chegar a 1,5 kg dióxido de urânio puro é de 


massa obtida ao final do processo 


Rendimento (%) = no 
massa original 


. 100% 





1,5 kg 


.100% = 0,15% 
1 000 kg 


Rendimento (%) = 


Questão 03 - Letra C 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 3 

Habilidade: 8 

Comentário: A produção de ferro que terá menor impacto na 
acidez da chuva é aquela oriunda de regiões onde o minério 
de ferro apresenta a menor razão entre o teor de enxofre e 
o teor de ferro. 

Região 1: 0,019/63,5 = 3,0x104 

Região 2: 0,020/68,1 = 2,9x104 

Região 3: 0,003/67,6 = 4,5x10 

As regiões 1 e 2 apresentam praticamente o mesmo risco 


ambiental, sendo a região 3 a mais conveniente para a 
produção de ferro. 


Questão 04 - Letra B 

Eixo cognitivo: II 

Competência de área: 7 

Habilidade: 25 

Comentário: O minério extraído da região 1 apresenta um 


teor de sílica, em massa, de 0,97%, logo a massa de sílica 
presente em 200 toneladas desse minério é de 


100% 200 toneladas 





0,97% 





x 
x = 1,94 toneladas de sílica 
A massa de calcário, em toneladas, necessária para retirar 
toda a sílica do minério é de 
60 g de sílica —— 100 g de calcário 
1,94 toneladas de sílica — y 


y = 3,23 toneladas de calcário 


Questão 05 - Letra A 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: O teor de enxofre no carvão é de 1%, logo a 
massa de enxofre em uma tonelada de carvão é de 


100% 





lt 
1% 
x = 0,01 toneladas = 10 kg de enxofre 





x 


Essa massa de enxofre gera uma quantidade de dióxido de 
enxofre correspondente a 


32 g de enxofre —— 64 g de dióxido de enxofre 
10 kg de enxofre —— y 
y = 20 kg de dióxido de enxofre 


A massa de hidróxido de cálcio suficiente para absorver todo 
o dióxido de enxofre gerado na queima de uma tonelada de 
carvão é de 


64 g de dióxido de enxofre —— 74 g de hidróxido de cálcio 
20 kg de dióxido de enxofre —— z 


z = 23,125 kg de hidróxido de cálcio 
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Questão 06 - Letra D 


Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: Para neutralizar 10 000 toneladas de ácido 
sulfúrico são necessárias 10 000 toneladas de carbonato de 
cálcio, visto que a reação ocorre na proporção em massa de 
1:1, conforme a equação química apresentada. O calcário 
utilizado para a neutralização possui 80% de CaCO, A massa 
de calcário que contém a quantidade de CaCO, necessária 
para a neutralização total do ácido é de 


80% 10 000 toneladas 





100% 





x 
x = 12 500 toneladas de calcário 
Para transportar todo o calcário, o número de caminhões que 
suportam até 30 toneladas será de 
30 toneladas —— 1 caminhão 


12 500 toneladas — z 


z = 417 caminhões 


Questão 07 - Letra D 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: Considerando que a reação do luminol ocorra 
com rendimento de 100%, a massa de 3-amino ftalato, 
produto III, formada quando se utiliza 54 g de luminol, é de 


177 g de luminol —— 164 g de 3-amino ftalato 
54 g de luminol —— x 


x = 50,0 g de 3-amino ftalato 


Considerando um rendimento de 70%, a massa de 3-amino 
ftalato produzida é de 


100% 





50,0 g de 3-amino ftalato 


70% 





y 
y = 35,0 g de 3-amino ftalato 


Questão 08 - Letra C 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: O sulfato de chumbo constitui 60% da massa 
da pasta residual de uma bateria usada. A massa de PbSO, 
puro presente em 6 kg de pasta residual é igual a 








100% 6 kg 
60% X 
x=3,6 kg 
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A quantidade, em mol, de PbSO, correspondente a 3,6 kg 
desse composto é igual a 


M(PbSO,) = 303 g.mol-t 


imol -—— 303 g 
x —— 3600 g 
x = 11,88 mol 


Como a estequiometria da reação de formação do PbCO, é 
de 1:1, a massa de PbCO, obtida, considerando o rendimento 
de 100%, é igual a 


M(PbCO,) = 267 g.mol-! 
imol-——267 9 

11,88 mol —— x 

x=3171,99g0U3,17kg 


Porém, o rendimento da reação de formação do PbCO, é de 
91%. Dessa forma, temos: 


3,17 kg —— 100% 
x— 91% 


x = 2,88 kg de PbCO, produzido 


Questão 09 - Letra D 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: Como 62% do cimento produzido é constituído 
de óxido de cálcio, pode-se calcular a quantidade de CaO 
presente em 1 tonelada de cimento. 


1 000 kg —— 100% 
x —— 62% 
x = 620 kg de CaO 


Cálculo da quantidade de matéria, em mol, de CaO em 
1 tonelada de cimento: 


56 gramas — 1 mol 
620 000 gramas — y 
y = 11 071,428 mol de CaO 


Como a estequiometria da reação de decomposição do CaCO, 
é de 1:1:1, é possível calcular a massa de CO, produzida. 
1 mol —— 44 gramas de CO, 
11 071,428 mol —— z 
z = 487 142,85 gramas ou 487,142 kg de CO, 
A “quantidade de material”, citada no cálculo do fator de 


emissão de CO,, corresponde à massa de cimento produzido. 
Dessa forma, temos: 


Fator de emissão de CO, = massa de CO, emitida/quantidade 
de material 


Fator de emissão de CO, = 487,142 kg/1 000 kg de cimento 


Fator de emissão de CO, = 4,87x10"! 


Questão 10 - Letra D 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 


Habilidade: 25 


Comentário: Como o ataque ácido dissolve completamente 
1 mg de hidroxiapatita, a quantidade, em mols, do composto 
dissolvido corresponde a: 


i mol -—— 1 004 gramas 
x—— 0,001 gramas 


x = 9,96x107 mol 


Como a estequiometria da reação é de 1:10, para a formação 
de íons Ca?+, temos: 
9,96x107 . 10 = 9,96x10* mol de Ca?+ 
40 gramas —— 1 mol 
y — 9,96x10º mol 
y = 3,984x10* gramas ou 0,398 mg de Ca?+ 


Como a estequiometria da reação é de 1:6, para a formação 
de HPO,?, temos: 


9,96x107 . 6 = 5,976x10$ mol de HPO 2 


96 gramas — 1 mol 


z-— 5,976x10º mol 


z = 5,73x10 gramas ou 0,573 mg de HPO 2 


Com a dissolução de 1 mg de hidroxiapatita, são produzidos 
0,398 mg de Ca?* e 0,573 mg de HPO,7.. Com isso, a massa 
de íons totais produzidos é: 


0,398 + 0,573 = 0,971 mg 


MÓDULO - D 04 


Introdução à Química Orgânica 
Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra C 


Comentário: Substâncias orgânicas são todas constituídas 
de carbono, mas nem todas as substâncias que contêm 
carbono são orgânicas, como CaCO, (carbonato de cálcio), 
Cografteyr NH,CNO (cianato de amônio), que são exemplos de 
substâncias inorgânicas. 


A nossa alimentação contém substâncias orgânicas como 
carboidratos, proteínas, lipídeos, etc., e também substâncias 
inorgânicas, como cloreto de sódio (NaC/), presente no sal 
de cozinha. 


O organismo humano é constituído por substâncias 
orgânicas, como DNA (ácido desoxirribonucleico), RNA 
(ácido ribonucleico) e substâncias inorgânicas, como H,0, 
Caco, etc. 


Questão 02 - Letra C 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Os compostos orgânicos que podem sofrer 
ionização em água, na sua maioria, não são facilmente 
ionizáveis, pois trata-se de ácidos e bases fracos. 


B) Incorreta. A maioria dos compostos orgânicos é insolúvel 
em água, já que são pouco polares. 


C) Correta. A maioria dos compostos orgânicos é formada por 
ligações covalentes, caracterizando-os como compostos 
moleculares. 


D) Incorreta. Pelo fato de a maioria dos compostos orgânicos 
ser molecular, as estruturas desses compostos são 
mantidas por interações intermoleculares, relativamente 
fracas, que podem ser enfraquecidas e / ou rompidas com 
aquecimento. Dessa forma, os compostos orgânicos não 
são altamente resistentes ao aquecimento. 


Questão 03 - Letra E 


Comentário: Carbono terciário é aquele ligado a três outros 
átomos de carbono, e o carbono quaternário é aquele ligado 
a quatro outros carbonos. 


Para apresentar hibridização sp”, o carbono deve estabelecer 
quatro ligações simples. Dessa forma, o lanosterol apresenta 
3 carbonos terciários sp” e 4 carbonos quaternários spº. 


Cada ligação dupla apresenta uma ligação r, que envolve dois 
elétrons, logo a molécula do lanosterol possui 2 ligações 7 
com 4 elétrons 7. 


carbono sp? 
carbono sp? terciário 
quaternário 


2 elétrons q E 


carbono sp? 
quaternário 












2 elétrons x 


carbono sp? 


carbono sp? terciário 
quaternário 


HO 


carbono spê 
terciário 


carbono sp? 
quaternário 


Questão 04 - Letra A 

Comentário: Cada ligação simples realizada pelo carbono é 
do tipo sigma (6). Cada ligação dupla apresenta uma ligação 
do tipo sigma (6) e uma ligação do tipo pi (x). Já uma ligação 
tripla possui uma ligação O e duas ligações 7. 


E 


alla 


G 
cm ão 
C nar fo) 


alla 


Sendo assim, o hidrocarboneto representado possui três 
ligações 7, o que justifica a alternativa I ser correta. 


O átomo de carbono 2 forma duas ligações r e duas ligações o, 
dessa forma a afirmativa II é incorreta. 


O átomo de carbono 5 forma três ligações o e uma ligação 7, 
sendo assim, a afirmativa III é correta. 


O átomo de carbono 1 forma quatro ligações o e a afirmativa IV 
é correta. 
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Questão 05 - Letra A 


Comentário: Carbono quaternário é aquele ligado a quatro 
outros carbonos, logo, o composto representado apresenta um 
carbono quaternário. Dessa forma, a alternativa A é incorreta, 
e a alternativa B é correta. 


Cada ligação dupla possui uma ligação x e uma ligação o. 
Já uma ligação tripla possui uma ligação o e duas ligações 
x. Como o composto representado possui 8 ligações duplas 
e uma ligação tripla, ele apresenta 10 ligações nr, e a 
alternativa C é correta. 


Carbono assimétrico é aquele hibridizado em spº que apresenta 
4 ligantes diferentes, logo, o composto representado possui 
3 carbonos assimétricos, e a alternativa D é correta. 


Carbono com hibridização sp? é aquele que realiza uma ligação 
dupla e duas ligações simples. Já o carbono hibridizado em sp 
realiza uma ligação tripla e uma ligação simples ou duas 
ligações duplas. Sendo assim, o composto representado 
apresenta 15 carbonos com hibridização sp? e um com 
hibridização sp, sendo a alternativa E correta. 


carbono sp? 
quaternário 


2 2 
Br by, sp sp' 


sp? sp? sp? sp? 
Es uy O 

Br sr, Fi ln *= sp? 

o Csp 

zljz 

N 







carbono 


carbonos assimétrico 


assimétricos 


Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra E 


Comentário: Carbono primário é aquele ligado a um carbono. 
Carbono secundário é aquele ligado a dois outros carbonos. 
Carbono terciário é aquele ligado a outros três carbonos. 


6 9 


2 

CHH H H 

la la le 15 
— C— == e = 


1 
H,C 


3 


Carbonos primários: 1,2,5,8e 9 >total = 5 
Carbonos secundários: 6 —» total = 1 


Carbonos terciários: 3) 4e 7 total =3 


Questão 02 - Letra C 


Comentário: Cada ligação simples realizada pelo carbono é do 
tipo sigma (0). Cada ligação dupla apresenta uma ligação do 
tipo sigma (0) e uma ligação do tipo pi (x). Já uma ligação tripla 
possui uma ligação o e duas ligações x. Portanto, analisando 
o composto e cada uma das afirmativas, temos: 


I. Correta. O carbono 5 estabelece quatro ligações simples, 
portanto, 4 ligações do tipo sigma (0). 


II. Correta. O carbono 3 estabelece duas ligações simples, 
do tipo sigma (0), e uma ligação dupla, que possui uma 
ligação do tipo sigma (0) e uma do tipo pi (7). 


Coleção Estudo 


III. Incorreta. O carbono 2 estabelece uma ligação simples e 
uma ligação tripla. Portanto, ele apresenta duas ligações 
do tipo sigma (0) e duas ligações do tipo pi (7). 


IV. Correta. O carbono 3 estabelece uma ligação dupla, 
que apresenta uma ligação do tipo pi (7), e o carbono 2 
estabelece uma ligação tripla, que possui duas ligações 
do tipo pi (x). O restante das ligações desses e dos 
outros carbonos são simples, portanto são ligações do 
tipo sigma (0). 


Questão 03 - Letra C 


Comentário: Representando as fórmulas estruturais dos 
compostos, é possível determinar as hibridizações de seus 


carbonos. 
CH, 
HC=CH Os carbonos apresentam uma ligação 
tripla > hibridização sp 
CH, 
HH 
Lo 
H=C=C=H Os carbonos apresentam somente 
y ligações simples — hibridização sp? 
cH, 
H H E a 
N a Os carbonos apresentam uma ligação 
E C=€ F dupla > hibridização sp? 


Questão 06 - Letra C 


Comentário: Carbono terciário é aquele que se liga a outros três 
carbonos. Portanto, o número de carbonos terciários presentes 
na estrutura é igual a sete e estão destacados a seguir: 


carbonos 
terciários 


| OH 
C=CH 


x carbonos 
terciários 


carbonos 
terciários 







carbonos 
terciários 


Questão 10 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
a fórmula estrutural da umbeliferona. 


2 núcleos cíclicos — polinuclear 


— cadeia fechada com presença 
de ressonância — cadeia cíclica 
e aromática 


núcleos com átomos de carbono em 
comum — polinuclear condensada 





Questão 13 - Letra A 


Comentário: Analisando-se a fórmula molecular apresentada 
— (CH,),CHCH,OH -, verifica-se que existem dois grupos 
—CH, ligados a um carbono, que se liga a outro carbono 
ligado a dois hidrogênios e a um grupo OH. Desenhando as 
fórmulas estruturais plana e de traços e a representação de 


Fischer para essa fórmula molecular, temos: 


OH 


H——0H 
HA—CH, 


CH, 


As representações para o composto de fórmula molecular 
(CH,),CHCH,OH são idênticas às apresentadas, portanto 
pertencem a somente um composto. 


Questão 14 - Letra C 


Comentário: Representando a molécula de pentaceno por 


meio de sua fórmula estrutural plana, temos: 


H H H H H 
| | | | | 


H C C Cazes vCso ZH 
o id od nd od ST 
| 
Pede aa a PR: =H 
| | | 
H H H H H 


0) 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
afirmativas. 


I. Correta. O pentaceno apresenta cinco núcleos de cadeias 
carbônicas cíclicas, em que pode ocorrer ressonância de 


seus elétrons 7. 


II. Correta. Verificando-se a fórmula estrutural plana e 
contando-se as quantidades de átomos, determina-se que 
a fórmula molecular do pentaceno é igual a C,,H,,. 


III. Correta. De acordo com o texto introdutório, o pentaceno 
pode ser utilizado, para a indústria eletrônica, em 
semicondutores orgânicos, devido à possível deslocalização 
dos elétrons 7. 


IV. Incorreta. Todos os átomos de carbono da molécula 
de pentaceno estabelecem uma ligação dupla e duas 
ligações simples. Portanto, apresentam hibridização sp?. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra A 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 


cada uma das alternativas. 


A) Correta. A estrutura apresentada é aromática devido à 
presença do anel benzênico; é mista por possuir uma 
cadeia cíclica associada a uma cadeia acíclica; apresenta 
nove carbonos e apenas o carbono CH, não é trigonal 
plano; apenas o carbono do ciclo que está ligado ao 
carbono CH, é terciário. 


B) Incorreta. A estrutura apresenta nove carbonos com uma 
ligação dupla e duas ligações simples, ou seja, carbonos 
trigonais planos. 


C) Incorreta. A estrutura apresenta sete carbonos trigonais 


planos. 


D) Incorreta. A estrutura apresenta sete carbonos trigonais 
planos e dois carbonos terciários do ciclo, os carbonos 
que estão ligados ao carbono CH, e ao carbono CH.. 


E) Incorreta. A estrutura não apresenta aromaticidade, pois 
não há alternância de ligações duplas conjugadas. 


Questão 02 - Letra D 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 


Habilidade: 24 


Comentário: Conforme o texto, a estrutura do cloranfenicol 
possui centros assimétricos, ou seja, possui átomos de 
carbono que se ligam a quatro ligantes diferentes. Além 
disso, o cloranfenicol é classificado como substância 
aromática. A aromaticidade é a estabilidade adicional 
de uma substância devido à ressonância de elétrons 7 
de ligações duplas conjugadas em um sistema cíclico. 
O anel benzênico (6 carbonos) é o grupo cíclico aromático 
mais comum nas substâncias orgânicas. A substância 
que apresenta todas essas atribuições é a substância da 
alternativa D. 


centros 
assimétricos 


núcleo aromático OH 
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